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1. INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental e indispensable en todos los procesos de la vida, por tal razén

es de vital importancia hacer un uso adecuado de este, al igual proteger todas aquellas fuentes

disponibles tanto superficiales como subterraneas, pero para esto se necesita conocer el territorio

propio, a la poblacién, sus necesidades, habitos y costumbres. En pro de este objetivo

Corantioquia y la Universidad Nacional ya han realizado anteriormente estudios acerca del

potencial acuifero en el Occidente Antioquefio. Y ahora, en aras de realizar el Plan de Manejo

Ambiental de Acuiferos (PMAA), la corporacién ha visto la necesidad de llevar a cabo la segunda

fase, la cual consiste en el diagnostico ambiental del sistema acuifero.

Tal y como lo establece el Decreto 1640 de 2012, un Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos

(PMAA) se compone de 4 fases, tal y como se presenta en forma resumida en la Figura 1

Plan de manejo
ambiental del

acuifero _I

Fase de
aprestamiento

|

Fase de
diagnostico Fase de

formulacion
- 1

Fase de
seguimiento y

Figura 1.Fases del plan de manejo ambiental del acuifero (PMAA). Fuente: Decreto 1640 de 2012. Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El diagndstico para la formulacién del plan de manejo del sistema acuifero del occidente

Antiogquefio, se realizé mediante 5 alcances:

¢ Recopilacion, organizacién y andlisis de informacion.

e Actualizacion del inventario de puntos de agua.

e Actualizacién de la evaluacioén hidrolégica

e Actualizacién de la evaluacién hidrogeoquimica
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e Caracterizacién socioecondmica y cultural de los principales actores del sistema acuifero y

socializacion.

e La cartografia base proporcionada por la corporacién se encuentra en escala 1:25.000.

1.1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en un tramo del Cafén del Rio Cauca al Occidente

cercano del departamento de Antioquia, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2.Localizacién general del area de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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Los municipios que comprende el estudio incluyen los municipios de Liborina, Olaya, Santa Fe de

Antioquia, San Jerénimo y Sopetran, encerrando un area de 450 km?, como se muestra en la

Figura 3.
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Figura 3.Localizacion del area de estudio. Fuente: elaboracion propia.

La veredas visitadas durante la campafia de campo para la actualizacion de puntos de agua y para

realizar el diagnostico socioeconémico y cultural se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1.Veredas visitadas durante el trabajo de campo en cada municipio.

Municipio

Vereda/Sector

Liborina

Llano Grande

Olaya

La Florida

Quebrada Seca

Sucre

Santa Fe de Antioquia

Pangordito

El Bajio

El Espinal

El Paso

Kilémetro 2

La Noque

La USA

Las Estancias

Obregén

Parcelacién Las Magnolias

Parcelaciéon Manantiales

Parcelacion La India

Parcelacién Los Halcones

Parcelacién Molinares

Sopetran

El Rodeo

Guaymaral

La Ahuyamal

Tafetanes Alto

Tafetanes Medio

Tafetanes Bajo

Llano de Montafia

Cérdoba

Sector La Guamala

La Mirandita

San Nicolas

San Jerénimo

Llano de Aguirre
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2. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

La informacién secundaria recopilada hasta el momento esta compuesta por:

e Esquemas de ordenamiento territorial vigentes segun acuerdo, son los que se presentan a
continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Esquemas de Ordenamiento Territorial municipios de la zona de estudio.

Municipio Ano EOT Acuerdo
Liborina 1999 N° 2 del 14 de septiembre de 1999
Olaya 2000 N° 5 del 27 de mayo de 2000
Santa Fe de Antioguia 2000 N° 10 del 6 de noviembre de 2000
San Jerénimo 2012 N° 3 del 4 de mayo de 2012
Sopetran 2007 N° 12 del 19 de noviembre de 2007

e Expedientes de concesiones de aguas subterrdneas, superficiales, vertimientos y licencias
ambientales (Tabla 3); en los que se encontré informacién geoldgica y geomorfolégica de
la zona, de suelos, pruebas de bombeo.

Tabla 3.Expedientes de tramites ambientales.

Tipo Total expedientes
Concesién Aguas subterraneas 5
Concesién Aguas superficiales 42
Permiso de Vertimientos 10
Licencias ambientales 6

e Cartografia de la zona de estudio en escala 1:25.000, también del inventario de puntos de
agua, red de monitoreo, geologia. En la Tabla 4 se presenta un resumen de los mapas
disponibles (MXD).

Tabla 4.Mapas disponibles en escala 1:25.000.

Mapas generales

Mapa area de estudio

Mapa de centros poblados

Mapa municipios

Mapa curvas de nivel

Modelo digital de elevaciones

Mapa de drenajes dobles

Mapa de drenajes sencillos
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Mapa de vias principales

Mapa de senderos

Mapas tematicos

Mapa inventario puntos de agua

Mapa red de monitoreo de puntos de agua

Mapa de unidades geoldgicas

Mapa de fallas geologicas

Mapa de cortes geologicos

Mapa de sectores de interés hidrogeolégico

Mapa de unidades geomorfolégicas

Mapa de afloramientos geoldgicos

Mapa de coberturas vegetales

Mapa de sondeos eléctricos verticales

Mapas de resistividad para 10, 20, 30,50y 70 m

Mapas de isoresistividad para 10, 20, 30,50y 70 m

Mapas de espesor de unidades acuiferas.

Mapa de profundidad de la base de unidades acuiferas libres.

Mapa de estaciones hidrometeorolégicas

Mapa de unidades hidrogeoldgicas / hidorestratigraficas libres

Mapa de zonas de potencial acuifero

Mapa de recarga potencial por precipitacién en un afio nifio, nifia y normal.

e Revision bibliografica

Ortiz Pimienta, Carolina y Restrepo Vallejo, Camilo. Evaluacion del Potencial Acuifero en los
municipios de Santa Fe de Antioquia, San Jer6nimo, Sopetran, Olaya y Liborina. Trabajo Dirigido
de Grado (2004). Realiza un trabajo en el que se definen las zonas con potencial acuifero Alto y
Medio, las cuales abarcan un area de aproximadamente 180 km?. Para obtener dicho resultado se
inicio con recopilacion de informacion, estudio hidroldgico, prospeccion geoldgica con 96 sondeos

eléctricos verticales, e inventario de puntos de agua, 56 en total.

Rhenals Garrido, Remberto L. Validacion del modelo hidrogeologico del occidente antioquefio
mediante técnicas isotopicas e hidroquimicas. Tesis de Maestria (2007). En este trabajo se realizd
la validacién mediante técnicas isotdpicas del modelo hidrogeoldgico en el Occidente antioquefio,
buscando identificar las fuentes principales de recarga, su localizacién y las interconexiones
existentes entre fuentes superficiales y subterraneas; para llegar a esto se utilizé informacion
isotopica e hidroquimica, y se realizd una caracterizacion del flujo subterraneo y los procesos de

recarga.
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Como anexo del capitulo 2 se presenta una ficha que contiene la descripcion de cada uno de los

archivos consultados y que sirvieron como fuente de consulta de informacion secundaria, el anexo

se denomina 1 - Fichas_bibliogréaficas_Hevéxicos.
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3. HIDROLOGIA

En este capitulo se presentan las principales conclusiones acerca de la hidrologia y climatolégica

en la zona de estudio.
3.1 METODOLOGIA

A partir del analisis de registros historicos de series de precipitacion y caudal se estimaron los
caudales medios espacialmente distribuidos, usando la metodologia del balance hidrico a largo
plazo

Inicialmente se hizo una caracterizacion de la red hidrogréafica superficial de la zona, luego se
analizo la informacién hidrometeorolégica disponible, se construy6 el ciclo anual de precipitacién y
se analizé6 su comportamiento frente al fendbmeno macro-climatico El Nifio - Oscilacion del Sur
ENSO.

El procesamiento de la informacién meteoroldgica adquirida incluy6 el proceso de reconstruccion

de los valores diarios faltantes y un analisis de homogeneidad.

Se construyeron campos de variables climaticas: precipitacion, temperatura y evapotranspiracion.
En el caso de la precipitacién se implementd la técnica de interpolacion de Kriging con deriva
externa, usando datos puntuales y en el caso de temperatura y evapotranspiracion real se usaron
formulas empiricas para su estimacion.

Con los campos construidos se estimaron los caudales medios por el método del balance hidrico a
largo plazo.

La metodologia utilizada se resume en el diagrama que se presentan en la Figura 4.
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Analisis
hidrogréfico

Descripcion red de
drenaje

Ciclo anual

Andlsis de
homegeneidad

Analisis de
informacion

Reconstruccién de
datos faltantes

Andlisis Modelo de Influencia del
hidrolégico elevacion digital ENSO
Campo de
temperatura
Caracterizacion Campo de

Climatica evapotranspiracion

Campo de
precipitacion

Blance hidrico a
largo plazo

Célculo de
caudales medios

Figura 4.Diagrama metodoldgico del analisis hidrologico. Fuente: elaboracion propia.
3.2 SISTEMA HIDROGRAFICO - DESCRIPCION DE LA RED DE DRENAJE
El patrén caracteristico de la red de drenajes para los canales de la region es dendritico.

El cuerpo de agua més importante en la zona es el rio Cauca, al cual desemboca el caudal de
todos los drenajes ubicados dentro de la zona de estudio, con excepcién del rio Chico que hace
parte de la cuenca del rio Porce.

En la ladera occidental los drenajes principales son la quebrada Puna (tributaria del rio Tonusco),
guebrada Seca y el rio Tonusco; este Ultimo tiene la particularidad que entrega sus aguas al rio

Cauca en contra flujo.
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A su vez en la ladera oriental las quebradas La Sucia, La Clara, La Cosme, La Mirandita, La Yuma,
La Sopetrana, Juan Garcia y el rio Aurrd son las corrientes principales; todas ellas afluentes
directos del rio Cauca.

Ademas de esto se considera dentro del area de interés la cuenca del rio Chico, que a pesar de no
drenar directamente al rio Cauca y de pertenecer a otra cuenca hidrografica (cuenca del rio Porce)

juega un papel importante en la recarga de la zona (ver el capitulo de recarga potencial).

La red hidrografica de la zona de estudio se presenta en la Figura 5.

En la Figura 6 se muestran las cuencas mas importantes de la zona de estudio y el modelo digital

de elevacién de la zona de estudio con un tamafo de celda de 30 m x 30 m.
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Figura 5.Hidrografia de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6.Zona de estudio; con exageracion en la escala vertical de 3. Fuente: elaboracion propia.

3.3

ANALISIS DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Para este andlisis se solicité informacién hidrometeoroldgica en cercanias a la zona estudio, al

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). La informacion disponible

incluye ocho (8) estaciones pluviométricas (PM), una (1) estacién pluviografica (PG), dos (2)

estaciones climatolégicas ordinarias, una (1) estacion agrometeorolégica (AG) y dos (2) estaciones

limnigréficas (LM). Las generalidades de estas estaciones se muestran en la Tabla 5; los datos

tienen resolucién temporal diaria y su ubicacién es presentada en la Figura 7 y se encuentran

consolidados en el anexo del capitulo 3 denominado: Informacion_meteoroldgica.

Tabla 5.Estaciones hidrometeoroldgicas.

Coordenadas

Registro i
Cédigo Estacion Tipo | Variable [m.s.n.m] Fuente Lg]r?égu]d
Norte Este Inicio | Fin
1111011 B°q$§;‘(’)” de | pg P 1.189.096 | 802.811 | IDEAM | 1983 | 2010 28
2620506 La Noque co 1.199.803 | 805.716 | IDEAM | 1981 | 1988 7
2621007 Caicedo PM 1.200.522 | 789.343 | IDEAM | 1970 | 2014 45
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T .2 . . Coordenadas RegiStro Longitud
Cédigo Estacién Tipo | Variable [m.s.n.m.] Fuente — _ [Ar”?os]
Norte Este Inicio | Fin
2621009 Anzé PM P 1.202.748 | 818.518 | IDEAM | 1970 | 2014 45
2621013 | Guasabra PM P 1.211.284 | 792.199 | IDEAM | 1975 | 2014 39
2622009 Giraldo PM P 1.214.617 | 806.425 | IDEAM | 1977 | 2014 37
2622503 | Hacienda AM P 1.222.884 | 824.051 | IDEAM | 1977 | 2014 37
Cotove
2622504 | Hacienda Piunti | CO P 1.225.100 | 808.287 | IDEAM | 1977 | 2014 37
2623001 Olaya PM P 1.231.724 | 792.123 | IDEAM | 1970 | 2014 44
2623014 |  La Placita PM P 1.232.993 | 780.884 | IDEAM | 2004 | 2013 9
2623018 L'a”‘?]su gﬁ San | py P 1.235.277 | 814.167 | IDEAM | 1990 | 2014 24
2701074 Belmira PM P 1.236.291 | 797.035 | IDEAM | 1990 | 1997 7
2621701 | La Galera LG Q |1.216.950 | 802.360 | IDEAM | 1977 | 2012 36
2623702 Pefialta LG Q |1.206.702 | 814.270 | IDEAM | 1972 | 2012 41

Las longitudes de registro de las estaciones de precipitacion, a resolucion diaria, varian entre 7 y

45 afios; mientras que las estaciones de caudal La Galera y Pefialta tiene una longitud de registros

de 36 y 41 afios respectivamente.

Se verifican los registros faltantes en las series de precipitaciéon y caudal; adicionalmente se

descartan las estaciones con porcentaje de datos faltantes mayores a 20% (2620506 La Noque y

26211007 Caicedo), la cantidad de datos faltantes se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.Datos faltantes estaciones hidrometeorolégicas.

Caddigo Estacion Tipo Variable Inicio Fin Longitud [Afios] | % Faltantes
1111011 | Boqueron de Toyo PG Precipitacion | 1983 2010 28 17,8
2620506 La Noque Cco Precipitacion | 1981 1988 7 54,3
2621007 Caicedo PM Precipitacion 1970 2014 45 31,3
2621009 Anza PM Precipitacion | 1970 2014 45 6,5
2621013 Guasabra PM Precipitacion 1975 2014 39 3,3
2622009 Giraldo PM Precipitacion 1977 2014 37 4.7
2622503 | Hacienda Cotové AM Precipitacion 1977 2014 37 1,6
2622504 Hacienda Piunti CcO Precipitacion | 1977 2014 37 5,2
2623001 Olaya PM Precipitacion | 1970 2014 44 55
2623014 La Placita PM Precipitacion 2004 2013 9 14,9
2623018 | Llanos de San Juan PM Precipitacion | 1990 2014 24 3,4
2701074 Belmira PM Precipitacion 1990 1997 7 10,3
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Cédigo Estacion Tipo Variable Inicio Fin Longitud [Afios] | % Faltantes
2621701 La Galera LG Caudal 1977 2012 36 1,0
2623702 Pefialta LG Caudal 1972 2012 41 1,0
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Figura 7.Ubicacion de estaciones hidrometeorolégicas. Fuente: elaboracién propia.

Con los datos de precipitacion se obtuvo el ciclo anual de la zona, el cual se muestra en la Figura

8. El ciclo anual presenta un comportamiento bimodal para todas las estaciones, observando dos

periodos tipicamente humedos, abril-mayo y septiembre-noviembre, mientras que en los periodos

diciembre-marzo y junio-agosto se presenta una disminucion en las precipitaciones.

En la Figura 9 se presentan los valores de las anomalias estandarizadas de las lluvias mensuales,

donde se identifican dos periodos secos y dos periodos humedos como se describio anteriormente.
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Figura 8.Ciclo anual de precipitacion de la zona de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9.Ciclo anual de anomalias en la precipitacion. Fuente: elaboracion propia.

Con los datos de caudales se realizé el ciclo anual para las estaciones de la region, como se
muestra en la Figura 10. La relacion existente entre la lluvia y la escorrentia en la zona se presenta
en la Figura 11 y la Figura 12. Se observan picos de caudal en junio y noviembre para la estacion

La Galera, y un rezago temporal de un mes entre las lluvias méaximas para ambos semestres; para

42



DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION -
DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DEL
SISTEMA ACL;II'FERO DEL OCCIDENTE C
ANTIOQUENO E LA TERRITORIAL

>
HEVEXICOS DE CORATIOQUIA CORANTIOQUIA

SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

la estacién Pefialta los picos de caudal se presentan en los meses de mayo y octubre, atendiendo
al ciclo de precipitacién de todas las estaciones de la zona.
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Figura 10.Ciclo anual de caudales de las estaciones de la zona. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Correlacion temporal entre la precipitacion y el caudal de la estacion La Galera. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 12.Correlacion temporal entre la precipitacion y el caudal de la estacion Pefialta. Fuente: elaboracion
propia.

3.3.1 Influencia del fenomeno ENSO en el régimen de precipitacion

Debido a la importancia del fenémeno ENSO en la hidrologia de Colombia, se construyen los ciclos
de precipitacion para cada estacion, clasificando los afios hidroldgicos (comprendidos entre junio
del afio 0 y mayo del afio +1) de acuerdo a las tres fases del fendmeno ENSO: El Nifio, La Nifia y
la fase normal, como se muestra en la Figura 13; la finalidad es determinar los efectos del

fendmeno macroclimatico ENSO sobre el régimen de precipitaciones en la zona.

Los efectos del fenébmeno ENSO en la mayor parte del pais se reflejan en un aumento en las
precipitaciones para la fase fria (La Nifia) y una disminucién en éstas para la fase calida (El Nifio),
lo que se confirma en las figuras presentadas. Para este analisis sélo se tuvieron en cuenta las

estaciones con periodos de registro superiores a 10 afios.
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Figura 13.Efectos del fenémeno ENSO en los registros de las estaciones. Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente se muestra un grafico de barras (Figura 14) con la variaciéon porcentual de la

precipitacion para las fases del ENSO con respecto a la fase normal para cada estacion, de las

cuales se concluye que durante afios El Nifio en general se presenta un déficit de lluvias para

todos los meses del afio, mientras que para afios La Nifia tipicamente se presentan mayores

valores de precipitacion.
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Figura 14.Variacién porcentual de la precipitacion para las fases El Nifio y La Nifia, con respecto a la fase
normal de las estaciones. Fuente: elaboracion propia.

3.4 MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Un modelo digital de terreno (MDT) o modelo digital de elevacion (MDE) es una representacion
digital del terreno que permite el almacenamiento de la variable cota y su procesamiento en
sistemas de informacion geografica. Los modelos digitales de elevacion tienen estructura de datos
tipo Raster, segln esta estructura, el area que se desea representar se discretiza en regiones
elementales rectangulares (pixeles), y a cada una de ellas se les asigna un valor de elevacion
sobre el nivel del mar; este valor representa el valor medio de la altura tomado sobre todos los

puntos al interior del pixel.
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Para este proyecto se contdé con informacién satelital ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), la cual se puede descargar de forma gratuita en la pagina

web http://asterweb.jpl.nasa.gov y tiene resolucién de pixeles de 30 metros de ancho. En la Figura

15 se muestra el MDT utilizado

MODELO DIGITAL DE ELEVACION
730000 750000 800000  S10000 820000 830000 840000 esoog

1230000 1240000

1210000 1220000

1180000 1190000 1200000

Figura 15.Modelo digital de elevacion de la zona de estudio. Fuente: elaboracién propia.
3.5 DISTRIBUCION ESPACIAL DE VARIABLES CLIMATICAS

En este apartado se presenta la metodologia para la obtencion de los campos que representan la
variacion espacial (a resolucion espacial de 30 m) de la precipitacion, temperatura y

evapotranspiracion real dentro de la zona de estudio.

Para la precipitacion se utilizaron los registros mensuales histéricos de estaciones cercanas a la
zona de estudio, interpolados usando el método de Kriging con deriva externa. Se utiliz6 como
informacion secundaria (deriva) el campo de precipitacion media anual obtenido por Alvarez, 2007,

en base a datos puntuales y observaciones satelitales del TRMM (Tropical Rainfall Measuring
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Mission). Los campos de temperatura y evapotranspiraciéon real se definieron a partir de

expresiones empiricas con datos de precipitacion y altura.

3.5.1 Campo de precipitacion

El mapa de precipitacién se construyé con registros histéricos mensuales de 20 estaciones de
precipitacion (Hurtado, 2009), adicionales a las 12 estaciones que se adquirieron a escala diaria y
que se encuentran ubicadas en cercanias a la zona de estudio, las generalidades de las 32
estaciones se presentan en la Tabla 7. La longitud de las series histéricas de todas las estaciones

es superior a 7 afios. La distribucién espacial de las estaciones usadas se presenta en la Figura

16.

En la Figura 17 se presenta el variograma ajustado a un modelo tipo efecto pepita mas esférico.

En la Figura 18 se presenta el mapa de precipitacion media anual en la zona de estudio.

Tabla 7.Generalidades de las 32 estaciones de precipitacion.

Caodigo Estacién Categoria Norte Este Municipio
2701081 Santa Elena PM 1.177.225 840.691 Medellin
2621014 Altamira PM 1.179.768 793.229 Betulia
2701507 Aeropuerto Olaya Herrera SP 1.179.872 832.703 Medellin
2701111 Astilleros PM 1.183.960 823.096 Medellin
2701521 El Vivero CP 1.186.783 842.572 Guarne
2701512 Piedras Blancas CO 1.188.627 842.577 Medellin
2621009 Anza PM 1.189.097 802.811 Anza
2701112 Iguana PG 1.190.478 825.146 Medellin
2701509 Tulio Ospina CO 1.190.979 836.773 Bello
2701078 Boquerén PM 1.194.218 822.301 Medellin
2701082 La Cuchilla PM 1.196.172 847.732 Girardota
2701080 La Meseta De San Pedro PM 1.199.693 830.741 Bello
2620506 La Noque CO 1.199.803 805.717 Anza
2621007 Caicedo PM 1.200.523 789.344 Caicedo
2621502 Cafiafisto CO 1.201.641 807.568 Santafé de Antioquia
2623018 Llanos De San Juan PM 1.202.748 818.519 San Jerénimo
2621013 Guasabra PM 1.211.285 792.200 Santafé de Antioquia
2623502 La Vega CO 1.214.543 809.456 Sopetran
2622503 Hacienda Cotové AM 1.214.618 806.425 Santafé de Antioquia
2701511 Aragon CO 1.214.627 806.469 Santa Rosa de Osos
2701083 San Isidro PM 1.217.750 840.916 Entrerrios
2701087 Belmira PM 1.222.884 824.051 Belmira
2623001 Olaya PM 1.225.101 808.288 Olaya
1111002 Abriaqui PG 1.226.735 779.073 Abriaqui
2622009 Giraldo PM 1.231.727 792.123 Giraldo
1111011 Boqueron De Toyo PG 1.232.993 789.885 Giraldo
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Caédigo Estacion Categoria Norte Este Municipio
2623014 La Placita PM 1.235.277 814.167 Liborina
2622504 Hacienda Piunti CO 1.236.292 797.035 Buritica
1111502 Cafiasgordas CO 1.239.502 784.133 Cafas Gordas
2623022 Oculta La PM 1.241.706 827.402 Belmira
2702022 Los Llanos De Cuiba PM 1.245.439 844.523 Yarumal
2701074 Belmira PG 1.221.870 824.238 Belmira

ESTACIONES DE PRECIPITACION MENSUAL
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Figura 16.Estaciones de precipitacion mensual de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17.Variograma ajustado con modelo tipo Efecto pepita + Esférico. Fuente: HidroSIG 4.0.

La precipitacion media sobre el poligono de estudio es de 1276 mm/afio, presentando una
variacion entre 1010 y 2008 mm/afio.

Se aprecia que el gradiente maximo sobre toda la region de estudio es de 998 mm/afo, ademas se
identificé una relacion entre la precipitacion y la topografia de la zona, observando precipitaciones

mayores en las zonas mas altas y una disminuciéon a medida que reduce la elevacion.
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Figura 18.Mapa de precipitacion media multianual. Fuente: elaboracién propia.
3.5.2 Campo de temperatura

La temperatura se estimé mediante la ecuacion propuesta por Cenicafé (Chavez y Jaramillo, 1998),

para la region andina. La ecuacién utilizada se presenta a continuacion:
T ia = 29,42 —0,0061H 1)
Donde, Tmedia es la temperatura media anual en [°C] y H es la altura sobre el nivel medio del

mar en [m]. La Figura 19 muestra la distribucién espacial de la temperatura media anual en la zona

de estudio.
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Figura 19.Mapa de temperatura media anual. Fuente: elaboracion propia.

En el poligono de estudio se tiene una temperatura media de 24 °C; en este poligono la

temperatura tiene un rango de variacion entre 11 °C y 27 °C.
3.56.3 Campo de evapotranspiracion real

La evapotranspiracion es uno de los componentes mas importantes del balance hidrico, y se define
como la suma de la evaporacion fisica de agua desde la superficie y la transpiracién de las plantas
y los seres vivientes (Barco y Cuartas, 1998). En el balance de masas representa la cantidad de

agua saliente del volumen de control hacia la atmosfera en forma de vapor de agua.

Los diferentes métodos por los cuales se calculara la evaporacion real en la zona de estudio se
describen a continuacion.
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3.5.31 Cenicafé

Esta metodologia permite calcular la evapotranspiracién potencial de forma sencilla, pues ésta solo
depende de la elevacién sobre el nivel del mar. La ecuacion fue producto de una regresién con los
valores obtenidos de aplicar el método de Penman a los datos de las estaciones climaticas en
Colombia.

ETP =1700,17 exp (— 0,0002 h) 2

Donde, ETP esla evapotranspiracién potencial [nm/afio]y h es la elevacién [m.s.n.m.].

La evapotranspiracion potencial se transforma a evapotranspiracion real mediante la expresion de

Budyko, presentada en la ecuacion.

([ ol o))

Donde, ETR esla evapotranspiracion real [mm/afio], ETP esia evapotranspiracién potencial

[mm/afio] y P esla precipitacion media en la cuenca [mm/afio].
En la Figura 20 se presenta la distribucién espacial de la evaporacién obtenida por este método.

3.5.3.2 Turc

Est4 basada en un balance de masas, en funcion de elementos meteorolégicos simples como la

temperatura y la precipitacion de la cuenca.

SiP/L > 0,316 ETR= 2
>
. . 09+ P (4)
\ L
SiP/L<0,316 ETR=P

5

Donde, ETR es Ia evapotranspiracion real [mm/afo], Pesla precipitacion media en la cuenca

[mm/afio], Tia temperatura promedio anual en °C y L es un pardmetro heliotérmico en funcién de

la temperatura y se expresa como se muestra en la ecuacion.
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L =300+ 25T +0,05T3 (6)

En la Figura 21 se presenta el mapa obtenido (7. Caudales_medios ETR_cafe).

Para la zona de estudio se obtiene un valor minimo para la evapotranspiracién de 589 [mm/afio],
una maxima de 1257 [mm/afio] y una media de 1016 [mm/afio] por el método de Turc y por el
método de Cenicafé-Budyko se obtiene una minima de 765 [mm/afio], una méaxima de 1090
[mm/afio] y una media de 928 [mm/afio].
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Figura 20.Mapa de evapotranspiracion real por Cenicafé — Budyko. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21.Mapa de evapotranspiracion real por Turc. Fuente: elaboracién propia.
3.6 ESTIMACION DE CAUDALES MEDIOS

Para la estimacion de caudales se usoO la metodologia del balance hidrolégico a largo plazo, a
continuacion se describen los pasos para realizar el balance hidrologico en la cuenca, sefialando
las hipétesis asumidas, las fuentes de informacion. Igualmente, se presentan las metodologias

usadas para evaluar las variables involucradas en el balance hidrol6gico.
3.6.1 Balance hidroldgico alargo plazo

Para el balance hidrolégico, se utilizan las ecuaciones de conservacion de masa de agua en un

sistema o volumen de control (Poveda et al, 2007).

En la Figura 22 se presenta un esquema del volumen de control donde se indican las variables del
sistema.
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Figura 22.Esquema del balance hidrolégico sobre una cuenca. Fuente: Poveda et al, 2007.

El balance de agua para la columna atmosférica esta dado por la ecuacion:

¥= P()~ E() - R(}) )

Donde S(t) el almacenamiento de agua en el suelo; P(t) y E(t) la precipitacion y evapotranspiracion

promedio en la cuenca y R(t) la escorrentia superficial en la cuenca.
Integrando la ecuacién a largo plazo para un tiempo T, se obtiene:

R=P-E (8)

Donde Pp EyR representan los valores medio a largo plazo para la precipitacion,

evapotranspiracion y escorrentia para la cuenca. Considerando que a largo plazo, la aproximacion

de la ecuacién es cero.

Multiplicando por el area y reemplazando en la ecuacion se tiene que:

Q=AP-E] (9)
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Finalmente el caudal medio se obtiene aplicando la ecuacién mediante diferenciales de area cuyo

tamafio corresponde al de los pixeles del MDT (30 m x 30 m).

En la Tabla 8 se presentan los resultados correspondientes a los caudales estimados con los
diferentes mapas de evaporacion y los errores con respecto al caudal medio histérico de las
estaciones de caudal La Galera y Pefalta. Se observa claramente que los errores se minimizan
con la estimacién de la evapotranspiracién por el método de Cenicafé-Budyko; por lo que se
considera que este método de es el que mejor representa las condiciones reales de la region. Los
valores de caudal medio obtenidos para las corrientes principales por esta metodologia se

muestran en la Figura 23.

Tabla 8.Caudales medios multianuales de las estaciones de caudales en la zona.

. Q Histérico Estacién La . 3
Método Galera [m’/s] Q medio alargo plazo [m™/s] Error [%]
7,34 7,73 5
Periodo (1977-2012) 8,38 14
. Q Historico Estacién . 3
Método Pefalta [m°/s] Q medio alargo plazo [m™/s] Error [%]
3,67 4,91 34
Periodo (1972-2012) 5,14 40

* Método 1: Corresponde a la estimacién del caudal medio multianual usando la evaporacién estimada por la ecuacion de Cenicafé-Budyko.

Método 2: Corresponde a la estimacion del caudal medio multianual usando la evaporacion estimada por por la ecuacién de Turc.
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Figura 23.Caudal medio a largo plazo en las cuencas de interés de la zona de estudio. Fuente: elaboracion

propia.

En la se Tabla 9 se presentan los caudales medios estimados con la evapotranspiracion de
Cenicafé-Budyko en los puntos de interés.

Tabla 9.Caudales medios a largo plazo en los puntos de interés de la zona de estudio.

Puntos de interés Caudal [m3/s]
Quebrada Juan Garcia 3,59
Quebrada Sopetrana 0,80
Quebrada La Seca 0,21
Quebrada Seca 6,70
Quebrada Guatago 1,94
Rio Aurra 5,14
Rio Chico 4.27
Rio Tonusco 8,75
Estacion La Galera 7,73
Estacion Pefialta 4,91
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3.7 RECARGA POTENCIAL POR PRECIPITACION

Cuantificar la variacion espacial y temporal de la recarga de las aguas subterraneas es
indispensable para el manejo 6ptimo de este recurso. Diferentes autores (Bradbury et al., 2000;
Balek, 1988; Scanlon et al., 2002; De Vries y Simmers, 2002) han definido la recarga como la

entrada de agua hacia la zona saturada, donde se vuelve parte de las reservas subterraneas.

La recarga puede darse naturalmente por la precipitacion, desde cuerpos de agua superficiales o
por medio de transferencias desde otras unidades hidrogeol6gicas o acuiferos; pero también puede
darse de manera artificial, producto de actividades como la irrigacion, fugas de redes de
abastecimiento o infiltraciones de embalses y depodsitos (Balek, 1988; Custodio, 1997; Simmers,
1990; Lerner, 1990; Samper, 1997).

En general, la recarga por lluvia es la mas significativa. La recarga producida por rios y lagos es
importante en climas poco lluviosos, y la debida a fugas en redes de abastecimiento es importante
en zonas urbanas. La recarga que se da por lluvia o por aguas superficiales afecta los acuiferos

freéticos, es decir, aquellos que limitan con el medio no saturado (Custodio, 1997).
3.7.1 Marco general de larecarga en la zona

En la zona se han realizado diversos estudios hidrogeolégicos con el objetivo de caracterizar el
acuifero, Ortiz y Restrepo en el 2004 con el fin de evaluar el potencial acuifero del poligono,
realizaron la estimacién de la recarga potencial del area de estudio y las cuencas aledafas, donde
hallaron que la recarga es mayor en la zona occidental, es decir que gran parte de la recarga
proviene de la ladera de la margen izquierda del rio Cauca y los depdsitos aluviales que se
encuentran dentro del poligono; por su parte Rhenals en el 2007 realiz6 un modelo hidrogeol6gico
conceptual de la zona y determin6é con hidroquimica e isotopia que gran parte de la recarga
proviene de la parte media y alta de la ladera Este, siendo una zona importante en la recarga la

margen derecha de la cuenca del rio Chico.

Por tal motivo se realiz6 el modelo de Vélez y Salazar en una zona mas amplia, enmarcada por la
cuenca del rio chico en el Este y la cuenca del rio Tonusco en el Oeste, con el objetivo de captar

todas las posibles zonas que aporten recarga por precipitacion a la zona en cuestion.
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3.8 Modelo de recarga de Vélez y Salazar, 2005

Para este trabajo se sigue la metodologia empleada en el 2005 por Vélez y Salazar, los cuales
desarrollaron una aplicacion del modelo de Bradbury et al. (2000) para una zona himeda tropical

del este del departamento de Antioquia, Colombia.

La implementacion del modelo corresponde a la programacion de un algoritmo basado en la
aplicacién de la ecuacién de balance de agua a cada una de las celdas (de tamafio arbitrario) que
conforman la representacion digital del &rea de estudio. A cada una de estas celdas se le asigna un
valor de informacién de variables hidrometeorolégicas, fisicas y de caracteristicas del terreno. Los
elementos de cada celda que intervienen en el balance, se muestran esquematicamente en la
Figura 24.

La escorrentia superficial (ESD) que ingresa a una celda proveniente de sus vecinas, depende de
las direcciones de flujo que definen el recorrido seguido por el agua durante su transito por el area

de estudio. El mapa de direcciones de flujo se genera a partir de un modelo digital de elevacion.
La ecuacion de balance para cada celda es:

Cambio en la humedad del suelo = Precipitacion - Escorrentia — Evapotranspiracion (10)

Este calculo se realiza a escala de cuencas, ya que la variabilidad espacial de la informacién puede
generar inconvenientes de calculo.
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Figura 24.Balance hidrico en una celda (P: precipitacion; EVP: evapotranspiracion; ESD: escorrentia)
(Fuente: Vélez y Salazar, 2005).

El modelo sigue el diagrama de flujo presentado en la Figura 25 y a partir de éste se obtiene un
mapa que representa la distribucién espacial de la recarga potencial anual en el area de estudio.
Esta metodologia tiene la ventaja de no requerir muchos parametros y diferencia la recarga de la

descarga.
Los principales parametros meteoroldgicos del modelo son:
e Precipitacion

La precipitacién se considera como la principal fuente de recarga de agua subterranea. Se usan

registros a escala temporal diaria como datos de entrada.
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Figura 25.Diagrama de flujo del modelo (Fuente: Vélez y Salazar, 2005).
e Escorrentia

Para este caso, el calculo se realiza con el método desarrollado por el SCS de los Estados Unidos
(1964) a partir de la precipitacion. EI método relaciona la escorrentia total (R) con la precipitacion
(P) y el coeficiente de capacidad de almacenamiento (Sméax) de cada celda usando la siguiente

ecuacion.

2
R= ((FI)D_OOZSSF”"X)) para P > 0,2Smax (11)
+ ' max

Donde P es la precipitacién medida (milimetros) y Smax se calcula como una funcién del nimero

de curva (CN) mediante la expresién mostrada a continuacién.

5. {(@J—m}*zm (12
CN

El célculo de este parametro se realiza a escala diaria.

El nimero de curva (CN) varia entre 0 y 100 en funcién del tipo de suelo, la cobertura, y las
condiciones de humedad antecedente del suelo. EI CN y la escorrentia son directamente
proporcionales y éste toma diferentes valores segln la época del afio en relacién con la humedad

antecedente del suelo.
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La escorrentia obtenida en cada celda es transitada por la zona de acuerdo a las direcciones de
flujo obtenidas a partir del modelo de elevacion digital de la cuenca. La escorrentia que se traslada
a las celdas adyacentes es considerada como “precipitacion adicional” y parte de esta puede

convertirse en infiltracion.

El modelo supone que la precipitacion que entra en un dia sale el mismo dia. Una vez calculada la
escorrentia y la infiltracién para un dia dado, el modelo avanza un dia y repite iterativamente el

proceso.

e Evapotranspiracion

El calculo de la evapotranspiracion potencial se hace a partir de ecuaciones empiricas, las cuales

estan basadas en variables atmosféricas.

e Infiltracién

La infiltracion esta definida por la entrada de agua desde la superficie hacia el interior del suelo y
se asume que es un flujo unidireccional vertical. El calculo se hace a nivel mensual en cada celda
como la diferencia entre la precipitacion total (incluyendo la escorrentia proveniente de otras

celdas) en un mes determinado y la escorrentia total calculada para ese mismo mes.

e Humedad del Suelo, SM

Después de la estimacion a nivel mensual de la precipitacion, la escorrentia, la evapotranspiracion
y la infiltracién, se procede a realizar el calculo del cambio de humedad en el suelo. El valor de SM
se calcula como la diferencia a nivel mensual entre la infiltracion y la evapotranspiracion. Si el valor
de SM es mayor que cero indica almacenamiento en la masa de suelo y la posibilidad de que haya
recarga. Si SM es negativo se concluye que la evapotranspiracion es mayor que la infiltracion, por

lo cual hay disminucion de la humedad del suelo.

Las estimaciones mensuales de la recarga se agregan para obtener en cada celda la recarga

potencial anual.

e Capacidad de Almacenamiento Maxima del Suelo, SMmax

Representa la cantidad de agua que puede retener el suelo, para una combinacion de textura de

suelo y cobertura. La recarga se presenta cuando el suelo alcanza el valor de SMmax.
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3.8.1 Informacién de entrada

Con el propo6sito de construir todos los mapas requeridos para el modelo, se delimitd un area de
estudio comprendida aproximadamente entre los 780.000 m y 840.000 m Este y entre los
1’118.000 m y 1'245.000 m Norte segun la proyeccién cartografica MAGNA-Colombia, con origen
Bogota. Dicha zona de estudio incluye el area de influencia del proyecto desde una perspectiva
hidroldgica, e incluye la cuenca del rio Chico con el objetivo de estimar la recarga que aporta dicha
cuenca al poligono de estudio (Rhenals, 2007). Debido a la alta variabilidad climética e hidrolégica
en la zona de estudio se opté por dividirla en 4 zonas con el objetivo de capturar dichas
variaciones: Zona ladera Oeste, zona ladera Este, zona ribera del rio Cauca y zona cuenca rio
Chico.

La informacién utilizada como entrada al modelo se presenta a continuacion.

e Periodos de estudio

Se estimé la recarga potencial anual para cada una de las zonas de interés en los tres periodos:
condicién normal, afio seco y afio hiumedo; esta clasificacion se realiz6 con base en los registros
histéricos de las estaciones de precipitacion 26230180 Llanos de San Juan, 26225040 Piunti
Hacienda, 2701074 Belmira y 26225030 Cotove Hacienda, tomando en cuenta la lluvia promedio
anual en cada cuenca y la cantidad de registros faltantes; se considera que el area de estudio es
muy grande y la variacién espacio-temporal de la precipitacion es alta, por consiguiente se
distribuy6 la precipitacion de acuerdo a la cercania de cada zona con determinada estacion y a la
cantidad de registros existentes (Figura 26), por lo tanto los periodos escogidos son los mas
criticos para cada una de las estaciones de precipitacion (Tabla 10). Cada periodo anual se inicia
en noviembre debido a una consideracion sobre la humedad del suelo que se expone mas
adelante. Las series de las estaciones usadas se presentan el anexo del Capitulo 3 denominado:

informacidon_meteoroldgica.

Tabla 10.Periodos de simulacion.

Zona Estacion Condicion Periodo Pre_C|p|taC|o~n Registros
Usada media [mm/afio] faltantes
26230180 Afo normal 1994-1995 <1%
Este Llanos de San Afio seco 1996-1997 1662,31 <1%
Juan Afio himedo | 1995-1996 <1%
Oeste 26225040 Afo normal 1992-1993 1417,95 <1%
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Zona Estacion Condicién Periodo Prg0|p|taC|o~n Registros
Usada media [mm/afio] faltantes
Piunti Hacienda Afio seco 2000-2001 <1l%
Afo humedo 2009-2010 <1l%
Afo normal 1992-1993 <1%
Rio Chico Zggrln()ir?; Afi0 seco 1996-1997 1836,7 <1%
Afo hiumedo 1994-1995 <1%
26225030 ANno normal 1993-1994 <1%
Ribera Cotove Afio seco 2000-2001 1075,53 <1%
Hacienda Afio himedo | 2007-2008 <1%
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Figura 26.Zonas de interés y estaciones de precipitacion. Fuente: elaboracion propia.
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e Modelo digital de elevacién

Para la zona de estudio el modelo digital de elevacion (MDE) fue extraido de la informacion satelital

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), la cual se puede

descargar de forma gratuita en la pagina web http://asterweb.jpl.nasa.gov; con resolucién espacial

de 30 m (pixeles de 30 metros de lado), el cual se procesé en el software Hidrosig 4.0 con la

finalidad de corregir posibles errores, como sumideros, y asegurar que el flujo se distribuyera

conforme a la red de drenaje definida por Corantioquia, luego de este procesamiento se trazo el

area de influencia del proyecto. En la Figura 27 se muestra el MDE del &rea de estudio.
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Figura 27.Modelo de elevacion digital. Fuente: elaboracion propia.
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e Mapa de direcciones de flujo

Este mapa se construye a partir del MDE y cada celda contiene un valor de ocho valores posibles
gue indican la direccion (referida al norte) que sigue la escorrentia producida en dicha celda. La
convencion requerida para el modelo es la que se presenta en la Figura 28, e indica que en una
celda con valor igual a 1 la escorrentia producida se mueve hacia el este; 2, sureste; 4, sur; 8,
suroeste; 16, oeste; 32, noroeste; 64, norte y 128, noreste.

32 | 64 128
16 | X | 1
8 | 4 2

Figura 28.Convenciones direcciones de flujo. Fuente: software Hidrosig 4.0.
e Mapa de texturas de los suelos

El tamafio de las particulas de suelo (textura) determina la capacidad del suelo para transmitir o
retener agua. Para la construccion del mapa de texturas del area de interés se utilizé el Estudio
General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Antioquia del afio 2007, realizado
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en dicho estudio se hace una descripcion de
las unidades cartograficas del departamento. En la Figura 29 se presentan las unidades de suelo

presentes en la zona de estudio.

Dentro del estudio del IGAC cada unidad cartogréfica tiene asociados varios perfiles de suelo
levantados en campo y en la descripcion de dichos perfiles se encuentra la granulometria de los
mismos a diferentes profundidades y la clasificacion de su textura segun el Triangulo de Texturas
Figura 30. Con el proposito de determinar la textura de los suelos presentes en la zona de estudio
se hace una seleccion de los perfiles de suelo mas cercanos. En la Tabla 11 se presenta la textura
resultante para cada unidad cartografica y se concluye que dentro del area de estudio existen 5
texturas de suelo distintas: franco arenoso (FA), franco arcilloso (FAr), franco (F), franco arcillo

arenoso (FArA) y arcilloso (Ar). El mapa de texturas resultante es presentado en la Figura 31.
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Figura 29.Mapa de asociaciones de suelos. Fuente: IGAC, 2007.

CLASIFICACION DE TEXTURAS DE SUELD
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Figura 30.Triangulo de texturas de suelo. Fuente: Bradbury et al., 2000.
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Tabla 11.Texturas presentes en la zona de estudio.

Leyenda Nombre Textura | Leyenda Nombre Textura
AE Asociacion Angelopolis FAr NQ Asociacion Niquia Ar
AG Asociacion Andes FA oL Asociacion Olaya FA
AL Asociacion Aldana Ar PO Asociacion Poblanco Ar
AN Asociacién Amaga FA PS Asociacion Pefiitas Ar
CN Asociacion Concordia FAr RN Asociacion Rionegro FA
ES Asociacién Escobillal Far RV Asociacion Raudal FAr
GA Asociacion Gemelos Ar SB Asociacion Santa Barbara Ar
GB Asociacion Guasabra F SF Asociacion Santafe Ar
GD Asociacion Guadua FArA SP Asociacion Sopetran F
HB Asociacion Horizontes FArA TE Asociacion Tequendamita FA
IT Asociacion ltuango F TG Asociacion Tuntuna Ar
LL Asociacion Llano Largo FA TR Complejo Taraza FAr
LP Complejo La Pulgarina FA VC Consociacion Ventanas FA
MR Miscelaneos Rocosos Ar YA Asociacion Yarumal FArA
NL Asociacion Nana F ZL Asociacion Zulaibar FArA
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Figura 31.Mapa de texturas de suelo. Fuente: elaboracién propia.
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e Mapa de capacidad de campo

La capacidad de campo es el contenido de humedad del suelo dos o tres dias después de

humedecer el perfil de suelo con lluvia o por riego (IGAC, 2004). Para el calculo de la capacidad de

campo de cada unidad cartografica se hizo un andlisis a la distribucion granulométrica de los

mismos perfiles utilizados en la determinacion de la textura, de acuerdo al nomograma mostrado

en la Figura 32.

En la Tabla 12 se presenta la capacidad de campo en porcentaje, calculada para cada unidad

cartografica de suelo presente en la zona de estudio.

Arena %
0 10 20 30 40 50 &0

Figura 32.Nomograma para la estimacion de la capacidad de campo. Fuente: Rawls, 1983.

Tabla 12.Capacidad de campo para cada unidad de suelo.

Leyenda Nombre % arenas % arcillas Capacidad de Campo [%)]
AE Asociacion Angeldpolis 28,00 39,00 37
AG Asociacion Andes 33,00 35,00 34
AL Asociacion Aldana 20,00 46,00 40
AN Asociacion Amaga 36,00 30,00 37
CN Asociacion Concordia 42,00 34,00 38
ES Asociacion Escobillal 36,00 34,00 33
GA Asociacion Gemelos 21,95 54,15 37
GB Asociacion Guasabra 47,00 14,00 22
GD Asociacion Guadua 21,95 54,15 37
HB Asociacion Horizontes 56,00 20,00 23
IT Asociacion ltuango 35,95 24,43 30
LL Asociacion Llano Largo 64,00 14,00 19
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Leyenda Nombre % arenas % arcillas Capacidad de Campo [%)]
LP Complejo La Pulgarina 82,00 4,00 13
MR Miscelaneos Rocosos 0,00 0,00 0
NL Asociacion Nana 42,00 14,00 24
NQ Asociacion Niquia 32,00 46,00 38
oL Asociacion Olaya 56,15 16,60 23
PO Asociacion Poblanco 18,15 44,62 30
PS Asociacion Pefiitas 18,15 44,62 30
RN Asociacion Rionegro 67,00 7,00 17
RV Asociacion Raudal 39,62 32,44 27
SB Asociacién Santa Barbara 16,00 54,00 30
SF Asociacion Santafé 22,5 44,5 36
SP Asociacién Sopetran 37,54 19,54 24
TE Asociacion Tequendamita 52,00 12,00 21
TG Asociacion Tuntuna 17,66 42,53 34
TR Complejo Taraza 30,14 27,99 28
vC Consociacion Ventanas 54,00 38,00 30
YA Asociacion Yarumal 49,09 23,80 25
ZL Asociacion Zulaibar 53,6 28,3 26

e Mapa de coberturas

La cobertura vegetal afecta las tasas de infiltracion y determina el espesor de la zona donde ocurre

la evapotranspiracién. La cobertura vegetal y la textura del suelo se usan en el modelo para

calcular la escorrentia superficial directa y asignar una capacidad maxima de almacenamiento de

agua a cada celda. EI mapa de cobertura y uso del suelo, mostrado en la Figura 33, estas

coberturas se reclasificaron segun las 29 categorias de la Clasificacion de Coberturas de Anderson
de Segundo Nivel, Anderson et al., 1976 en Bradbury et al., 2000.
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Figura 33.Mapa de coberturas. Fuente: Corantioquia, 2008.

En la Tabla 13 se presenta la reclasificacion hecha al mapa de uso actual del suelo, donde se

observa que dentro de la zona de estudio existen 14 coberturas distintas, en base a la clasificacion

de Bradbury et al., 2000.. En la Figura 34 se muestra la distribucién de dichas coberturas en la

zona.
Tabla 13. Reclasificacion coberturas. Mapa de coberturas reclasificado.
Corantioquia 2008 Bradbury et al., 2000.

Categoria Descripcion Categoria Descripcion Nivel Il

1 Zona urbana continua 11 Residential

2 Zona urbana discontinua 16 Mixed Urban or Built Up Land

3 Parcelacion 17 Other Urban or Built Up Land

4 cultivo de algodoén 21 Cropland and Pasture

5 cultivos permanentes 21 Cropland and Pasture

6 cultivo de cafa 21 Cropland and Pasture

7 cultivo de banano y platano 21 Cropland and Pasture
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Corantioquia 2008

Bradbury et al., 2000.

Categoria Descripcion Categoria Descripcion Nivel Il
8 cultivo de café 21 Cropland and Pasture
9 Pastos limpios 22 Orchards, Groves, Nurseries
10 Pastos Arbolados 21 Cropland and Pasture
11 Pastos enrastrojados 32 Shrub and Brush Rangeland
12 Otros Cultivos 24 OtherAgriculturalLand
13 Mosaico de cultivos y pastos 21 Cropland and Pasture
14 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 33 Cropland and Pasture
15 Mosaico de pastos y espacios naturales 33 Cropland and Pasture
16 Bosque natural fragmentado 43 MixedForestLand
17 Bosque , pastos y cultivos 43 MixedForestLand
18 bosque ripario 42 EvergreenForestLand
19 Plantacion forestal (coniferas) 42 EvergreenForestLand
20 Pastos no manejados 21 Cropland and Pasture
21 Arbustos y matorrales 32 Shrub and Brush Rangeland
22 *Vegetacion de paramos 42 EvergreenForestLand
23 Playas, Arenales y dunas 73 Sandy Areas other then Beaches
24 Tierras degradadas 77 Mixed Barren Land
25 Rios 51 Streams and Canals
26 Laguna, Lago o ciénaga 52 Lake
27 Embalses 53 Reservoirs

*En la clasificacion de coberturas de Bradbury et al., 2000. no existe ninguna categoria que contenga la
vegetacién de paramo; sin embargo el potencial de recarga de los sitios con dicha vegetacion es muy
bajo; por lo que se optd por clasificar esta cobertura en una categoria con raices profundas que simulen
un potencial de recarga bajo.
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Figura 34.Mapa de coberturas reclasificado. Fuente: elaboracion propia.
e Capacidad Maxima de Almacenamiento del Suelo, SMmax

Uno de los factores que influye directamente en la capacidad de almacenamiento de agua de un
suelo es la profundidad que alcanzan las raices de la vegetacion, ya que determina la profundidad
hasta la cual las plantas son capaces de retener agua. En este modelo se asume que el agua que
se infiltra por debajo de la profundidad de raices se convierte en recarga.

En la Tabla 14 se presenta la informacion de la profundidad de raices, obtenida de Bradbury et al

(2000). Es funcién de las diferentes combinaciones de textura del suelo y cobertura.
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Tabla 14.Profundidad de las raices [cm] para cada tipo de suelo y cobertura.

Cobertura Tipo de Textura

Ar F FArA FAr FA
Residential 84,73 146,00 130,76 115,82 160,32
Mixed Urban or Built Up Land 49,38 87,48 77,11 67,97 99,06
Other Urban or Built Up Land 41,15 73,76 64,62 56,69 91,14
Cropland and Pasture 55,17 105,77 97,23 86,56 95,40
Orchards, Groves, Nurseries 67,67 118,57 114,30 101,50 101,50
Shrub and Brush Rangeland 84,73 146,00 130,76 115,82 160,32
OtherAgriculturalLand 67,67 118,57 114,30 101,50 101,50
MixedForestLand 118,87 203,00 182,88 162,46 236,83
EvergreenForestLand 118,87 203,00 182,88 162,46 236,83
Sandy Areas other then Beaches 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24
Mixed Barren Land 15,24 15,24 15,24 15,24 15,24

Streams and Canals 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Lake 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Reservoirs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

La capacidad méaxima de almacenamiento para cada unidad de suelo es expresada como lamina

de agua [mm], y es estimada como el producto de la capacidad de campo y la profundidad de

raices asociadas a cada tipo de suelo (para cada tipo de cobertura).

e Numero de curva (CN)

El nimero de curva se determina segun la textura del suelo y el uso potencial del mismo para una

Humedad Antecedente Intermedia (AMC II), por lo cual se asigné a cada asociacidon uno de los

cuatro grupos hidroldgicos (A, B, C o D) dados por el SCS (Tabla 15).

Tabla 15.Seleccion del grupo hidrolégico.

Leyenda Nombre hidcr;(;lljgg;)ico Leyenda Nombre hid?(l;lljc'?;ico
AE Asociacion Angelopolis C NQ Asociacion Niquia D
AG Asociacion Andes A oL Asociacion Olaya A
AL Asociacion Aldana D PO Asociacion Poblanco D
AN Asociacion Amaga A PS Asociacion Pefiitas D
CN Asociacion Concordia C RN Asociacién Rionegro A
ES Asociacion Escobillal C RV Asociacion Raudal C
GA Asociacion Gemelos D SB Asociacion Santa Barbara D

76




SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

P ”‘ ‘ DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION ‘?\
DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DEL
S_H_l SISTEMA ACUIFERO DEL OCCIDENTE c
| | ANTIOQUENO E LA TERRITORIAL
HEVEXICOS DE CORATIOQUIA

&

st
CORANTIOQUIA

Grupo Grupo
Leyenda Nombre hidrolégico Leyenda Nombre hidrolégico
GB Asociacion Guasabra A SF Asociacion Santafé D
GD Asociacion Guadua B SP Asociacién Sopetran A
HB Asociacion Horizontes B TE Asociacion Tequendamita A
IT Asociacion Ituango A TG Asociacion Tuntuna D
LL Asociacion Llano Largo A TR Complejo Taraza C
LP Complejo La Pulgarina A VC Consociacién Ventanas A
MR Misceldneos Rocosos D YA Asociacion Yarumal B
NL Asociacién Nana A ZL Asociacién Zulaibar B

Con base en el grupo hidrolégico y las diferentes coberturas se asign6 un CN (para la condicion de

humedad antecedente AMC II) a cada conjunto. En la Tabla 16 se presentan los valores de CNII

asociados a cada textura y tipo de cobertura de la zona de estudio.

Tabla 16.Numero de curva asociado a cada par de textura de suelo y tipo de cobertura.

Grupo hidroloégico (AMCII)

Coberturas vegetales

A B C D

Residential 57 72 81 86

Mixed Urban or Built Up Land 81 88 91 93
Other Urban or Built Up Land 39 61 74 80
Cropland and Pasture 62 71 78 81
Orchards, Groves, Nurseries 39 53 67 71
Shrub and Brush Rangeland 39 61 74 80
OtherAgriculturalLand 59 74 82 86
MixedForestLand 25 55 70 77
EvergreenForestLand 25 55 70 77
Sandy Areas other then Beaches 5 5 5 5
Mixed Barren Land 5 5 5 5
Streams and Canals 100 100 100 100
Lake 100 100 100 100
Reservoirs 100 100 100 100

Los valores de CN para las condiciones de humedad antecedente seca (I) y humeda (Ill) se

obtuvieron segun las siguientes ecuaciones de ajuste tomadas de Bradbury et al., 2000.

CN -1 =14420658173 2462 »10 5OV - IF'* - 25434041530 5462 x10 ' CN -1 +
2.0701873940 5304 %10 % % CN - [7% - 7,6787707822 832 %10 x CN - II + 2,0967822273

(13)
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CN - IIT = -6.20352282 661163 x 107" x CN - IT* =1.60650096 926368 x 10~ xCN - II° - (14)

2.03362620 006156 107" x CN —II* = 2.01054023 513527 %107 % CN — [T = 3.65427885 9

e Evapotranspiracion

Como dato de entrada al modelo se requiere la serie de evapotranspiracién potencial media
mensual para cada uno de los afios a evaluar. Debido a la escasez de series de evaporacion o en
su defecto series de temperatura dentro del poligono de estudio; se calcula la evaporacion

potencial de la zona mediante la ecuacion de Cenicafé.

ETP =1700,17 exp (—0,0002 h) (15)

Donde, ETP esla evapotranspiracién potencial (mm/afio) y h es la elevacién (m).

La evapotranspiracion potencial se transforma a evapotranspiracion real mediante la expresion de

Budyko, presentada en la siguiente ecuacion:

o T

Donde, ETR es Ia evapotranspiracién real [mm/afo], ETP es la evapotranspiracion potencial

(mm/afio) y Pesla precipitacion media en la zona (mm/afio).

Con los porcentajes de variacion del ciclo anual de evaporacion de la estacién Hacienda Piunti se
escala la evaporacion real estimada por Budyko para cada una de las cuencas de tal forma que el

ciclo de evaporacioén para cada periodo de estudio sea semejante al de dicha estacion.
e Humedad del suelo

Cada vez que se realiza el balance en una celda entre la infiltracion y la evapotranspiracion, es
necesario considerar la humedad del suelo en ese momento. Para esto debe partirse de un valor
inicial de humedad del suelo y se consider6 que en el mes de noviembre el suelo esta
completamente saturado debido a las lluvias de octubre, segun el ciclo bimodal de lluvias de la

zona. Por esta razén cada uno de los periodos de estudio elegidos se inicia en noviembre con un
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valor de humedad del suelo igual a su capacidad maxima de almacenamiento. En los meses
siguientes, la humedad del suelo se obtiene tras efectuar el balance hidrico, asi: se calcula la
diferencia a nivel mensual entre la infiltracién y la evapotranspiracion. Cuando esta diferencia es
positiva significa que hay una entrada neta de agua al suelo que se suma a su humedad
antecedente. Si el resultado de esta suma es mayor que la capacidad maxima de almacenamiento
del suelo, entonces el excedente se convierte en recarga y el suelo queda saturado para iniciar los
célculos en el mes siguiente. Cuando la diferencia entre la infiltracién y la evapotranspiracién es
negativa, significa que no se produce recarga y en cambio el suelo pierde humedad. La cantidad de
humedad que pierde el suelo es, a lo sumo, igual a la diferencia negativa entre la infiltracion y la
evapotranspiracion, pero esta limitada por la disponibilidad de humedad.

3.8.2 Algoritmo utilizado (Vélez y Salazar, 2005)

Para correr el modelo programo un algoritmo en lenguaje Visual Basic que incorpora la informacion
proveniente del software ArcMap mediante archivos en formato plano (tipo .asc). La informacion de

entrada que requiere el programa para cada cuenca es la siguiente:

Mapas en formato raster de valores de CN para las tres condiciones posibles de humedad
antecedente. El programa selecciona internamente el valor de CN a utilizar en funcién de la

temporada del afio.

e Mapa de direcciones de flujo en formato raster.

e Mapa de capacidad méaxima de almacenamiento del suelo en formato réster.

e Registros de precipitacion diaria en formato .txt para el periodo de estudio.

¢ Registros de evapotranspiracion potencial mensual en formato .txt para el periodo de estudio

El funcionamiento del programa, que se basa en el diagrama presentado en la Figura 25, puede

describirse como sigue:

e Con los registros de precipitacién diaria se generan mallas que contienen en cada celda el

valor de la precipitacion correspondiente a un dia.
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A partir de los datos de precipitacion diaria y usando los valores de ndimero de curva, se
calcula en cada celda la escorrentia segun las ecuaciones mostradas en la metodologia. La

diferencia entre la precipitacion y la escorrentia generada se considera como infiltracion.

La escorrentia generada en cada celda es movida hacia otra celda o afuera del sistema segun
indique el mapa de direcciones de flujo. Este desplazamiento supone un proceso iterativo en el
que la escorrentia avanza Unicamente una celda en cada iteracion. Con la escorrentia recibida
por cada celda en una iteracion, se repite el calculo de la (10) para separar nuevamente una
escorrentia y una infiltracion. Las infiltraciones generadas en una misma celda se suman para
obtener un valor total de infiltracion en cada dia. El proceso iterativo termina cuando toda la
precipitacion de un dia ha salido de la cuenca en forma de escorrentia o se ha convertido en
infiltracion. Al terminar las iteraciones de un dia se pasa al dia siguiente y se repite el proceso
hasta el final de afio.

Las infiltraciones totales diarias se agregan para obtener infiltraciones mensuales.

Para el primer mes (agosto), se calcula la diferencia entre la infiltracion y la evapotranspiracion
y se compara con la humedad del suelo como se ha indicado antes. La humedad del suelo al
final del proceso es el valor que se utiliza en el mes siguiente. El resultado de este proceso es
una malla con valores de recarga potencial mensual. El proceso se repite hasta completar los

doce meses del afo.

Los valores de recarga potencial mensual se agregan para conformar una malla Unica con

valores de recarga potencial anual.

3.8.3 Resultados

Se obtuvieron mapas de recarga potencial anual para cada uno de los tres periodos estudiados en

cada una de las zonas de interés. En estos mapas es posible observar la variabilidad espacial de la

recarga (Figura 35 a la Figura 37). De estos resultados se puede concluir que las zonas de mayor

recarga potencial corresponden a los lugares altos de bajas pendientes, ademas de los sitios con

coberturas vegetales de pastos y arbustos (los cuales tienen menor profundidad de raices),

mientras que las zonas de menor potencial se encuentran alrededor de las quebradas donde las

pendientes son mas pronunciadas y las coberturas vegetales son bosques (caracterizados por gran

profundidad de raices); se observa que la recarga para esta zona proviene principalmente de la

parte alta de ambas laderas.
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En la Tabla 17 se muestra el porcentaje de recarga media en las cuencas de estudio respecto a la

precipitacion, para cada periodo estudiado.

Tabla 17.Resultados de recarga para cada periodo simulado.

Zona Estacion Condicién Precipitacién Recarqa Porcentaje de
Usada [mm/afio] 9 Recarga [%]
26230180 Afio normal 1655,0 63,7 3,8
Este Llanos de San Afo seco 1148,0 56,2 4.9
Juan Afio himedo 2070,6 74.7 36
26225040 Afio normal 1350,4 96,5 7,1
Oeste Piunti Afo seco 993,3 25,7 2,6
Hacienda ™ x50 hamedo 1904,2 97,6 5.1
Afio normal 1919,7 128,0 6,7
Rio Chico 2701074 Afio seco 1332,9 126,0 95
Belmira
Afo himedo 2511,8 138,6 5,5
26225030 Afo normal 1002,0 41,5 41
Ribera Cotove Afo seco 754,9 2,0 0,3
Hacienda [~ 250 hamedo 1585,4 46,0 2.9

Teniendo en cuenta la existencia de flujos regionales provenientes de la cuenca del rio Chico
(Rhenals, 2007), se plantea un escenario en el que la recarga total del poligono de estudio es el
resultado de la integracion espacial sobre el mapa de recarga mas el 20 % de la recarga que se
presenta en la ladera derecha de la cuenca del rio Chico. En la Tabla 18 se presenta la recarga

media para las tres condiciones evaluadas en la zona de estudio.
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Figura 35.Variabilidad espacial de la recarga para condiciones normales. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37.Variabilidad espacial de la recarga para condiciones himedas. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 18.Resultados de recarga para el poligono de estudio.

L L o ~ Porcentaje de
Condicién Precipitacién [mm/afio] Recarga [mm/afio] Recarga [%]
Afio normal 81,48 6,4

Afio seco 1276 55,78 4.4
Afo humedo 89,88 7

El valor de la precipitacién que aparece en la tabla (1276 mm/afio) corresponde al resultado de la

integracion espacial del area de estudio sobre el mapa de precipitaciéon media multianual.
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4. INFORME HIDROGEOQUIMICA, ISOTOPIA Y CALIDAD DE
AGUAS

4.1 INTRODUCCION

A continuacién se presenta el inventario y analisis de la informacion quimica e isotépica existente.
En lo que se refiere a informacién quimica, isotdpica y de calidad de agua para la zona de estudio
existen tres fuentes, la primera es la base de datos de puntos de agua subterranea de

Corantioquia, la segunda en el trabajo de Ortiz y Restrepo, 2004 y la Gltima en Rhenals, 2007.

Se realiz6 andlisis de la informacién quimica, isotépica y de calidad de aguas por medio de
herramientas como diagramas de Piper, Stiff y la linea metedrica mundial con el principal objetivo
de generar hip6tesis acerca del comportamiento de las aguas subterrdneas que permitan alimentar
el modelo hidrogeol6gico conceptual.

4.2 REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA EN FiSICO — QUIMICA E
ISOTOPIA

4.21 Base de datos Corantioquia

La base de datos de Corantioquia esta compuesta por 27 puntos de agua subterranea con analisis
fisico — quimicos, de estos puntos se tienen 57 andlisis fisico quimicos (FQ), de los cuales 53
corresponden a aljibes y 4 a pozos.

Esta base de datos tiene la informacion que se muestra en la Tabla 19. Es importante mencionar
que no todos los puntos tienen los valores completos, es decir, existen puntos en los cuales no hay

un valor para determinado campo de la lista anteriormente mencionada.

Tabla 19.Informacién consignada en la base de datos de CORANTIOQUIA.

Coordenadas geograficas

Nivel estatico

Temperatura del agua

Temperatura ambiente

Potencial de hidrégeno (pH)

Conductividad eléctrica

Alcalinidad fenolftaleina

Alcalinidad total

Bicarbonatos

Carbonatos Calcio Cloruros
Coliformes totales Color verdadero DBO5
DQO Dureza total Escherichiecoli
Fosfatos Fosforo total Hierro disuelto
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Magnesio Nitratos Nitritos

Nitrégeno amoniacal Oxigeno disuelto Potasio
Silice Sulfatos Sodio

Sélidos disueltos totales

Sdlidos suspendidos totales

Sélidos totales

Turbiedad

Los puntos contenidos en la base de datos estan distribuidos en los municipios de San Jerénimo,

Santa Fe de Antioquia, Olaya, Liborina y Sopetran. En la Figura 38 se puede observar la ubicacion

de estos puntos.

Los resultados de los andlisis FQ que se encuentran en la base de datos de

Corantioquia

corresponde a campafias realizadas en junio del 2012, julio del 2013 y mayo del 2014.

BASE DE DATOS DE AGUAS SUBTERRANEAS CORANTIOQUIA

795I000 800000 8051000 8101000 815000 820.000 825]000
8 RITICA & 8
8 },/ | | 8
2 - 1 5
o ! ; o
l( i OLAYA Llanalgas
1 {
o 2 ere o
S i { 3
] [ ! §
i Q. Las\Habas 2
{ |
s AL

=] } o
8 X | acie <! 3
o TR T TR U L ] — o
o~ o~
~ | SANTA FEDE ANTI'PQUIA | Acﬁﬁﬁ -
g =2 ‘ B YE:
§ i 1§ - { §
S QSerhAct it | i S

Nicolas } |

Q. nes | t i

f R. AC19AC20 | i
g '.1 ! AC1B.. o 1 v é
iy 3 SAN JERONIMO ; S
~— | CONVENCIONES i | i 2

@® Puntos de agua | { {

Drenaje sencillo f ! b
© | W Drenaje doble M { Q. L¥Sucia I o
8_ B Centros poblados L o - 8
§ DArE§ de estudio ANZA ! 0 12525 5 75 10 1 §
™ | EJMunicipios Escala 1:400.000°0 e e — Sl BELLO| ™

795000 800000 805000 810000 815000 820000 825000

Figura 38.Puntos de agua subterranea de la base de datos de Corantioquia. Fuente: Corantioquia, 2014.
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422 “Evaluacion del potencial acuifero de los municipios de Santa Fe de
Antioquia, Sopetran, San Jerénimo, Olaya y Liborina”. Ortiz y Restrepo
(2004)

En la tesis de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin elaborada por Ortiz y Restrepo
en el afio 2004 se llevd a cabo un inventario de puntos de agua subterrdanea, dicho inventario esta
compuesto por 56 puntos de agua, sin embargo, 13 puntos de estos ya estan incluidos en la base
de datos de Corantioquia, la informacién extraida de este trabajo aporta 43 puntos nuevos de agua
subterranea, en la Figura 39 se observa la distribucion geografica de los puntos de agua

subterranea inventariados en este estudio.

INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA (UNALMED, 2004)
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Figura 39.Inventario de aguas subterraneas (UNALMED, 2004). Fuente: “Evaluacion del Potencial Acuifero de

los Municipios de Santa Fe de Antioquia, Sopetran, San Jerénimo, Olaya y Liborina”, Unalmed, 2004.
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Adicional a esto, se realizé una caracterizaciéon de la calidad de las aguas subterraneas, con tal
objetivo se establecioé una red de monitoreo compuesta por 29 puntos de agua subterranea, la red
de monitoreo se presenta en la Figura 40.

RED DE MONITOREO FiSICO - QUIMICO (UNALMED, 2004)
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Figura 40.Red de monitoreo fisico — quimico (UNALMED, 2004). Fuente: Evaluacion del Potencial Acuifero de

los Municipios de Santa Fe de Antioquia, Sopetran, San Jerénimo, Olaya y Liborina. Unalmed, 2004.

4.2.3 “Validacion del modelo hidrogeolégico del Occidente Antioqueiio mediante
técnicas isotopicas e hidroquimicas” por Rhenals (2007).

En la tesis de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin elaborada por Rhenals 2007,
se establecié una red de monitoreo fisico — quimica e isotdpica, la cual esta conformada por 31
puntos de agua subterranea, entre los cuales se encuentran puntos ya considerados en la base de

datos de Corantioquia y en el inventario del estudio de la Universidad Nacional en el 2004, sin
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embargo, aporta 2 puntos nuevos al inventario de aguas subterraneas. En la Figura 41 se puede

ver la red de monitoreo establecida para este estudio.

RED DE MONITOREO FiSICO - QUIMICO (UNALMED, 2007)
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Figura 41.Red de monitoreo fisico quimico (UNALMED, 2007). Fuente: Validacion del Modelo Hidrogeoldgico
del Occidente Antioquefio Mediante Técnicas Isotdpicas e Hidroquimica. Unalmed, 2007.

Adicional a esto, para este estudio se cuenta con informacién de deuterio y oxigeno 18 de 6

estaciones de agua lluvia cuya ubicacion geogréafica se observa en la Figura 42.
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Figura 42.Red de monitoreo de aguas lluvias. Fuente: Validacion del Modelo Hidrogeoldgico del Occidente

Antioquefio Mediante Técnicas Isotdpicas e Hidroquimicas. Unalmed. 2007.

4.2.4 Consolidado de Informacion recolectada

Posterior a la revision y comparacién de la informacién disponible, se cuenta con un inventario de

puntos de agua subterranea compuesto por 73 puntos, los cuales se presentan en la Figura 43.

Adicional a esto se cuenta con tres campafias de analisis fisico - quimicos de Corantioquia que

corresponden a los afios 2012, 2013 y 2014, una campafia de analisis fisico — quimico e isot6pico

correspondiente al afio 2007 y una campafia de analisis fisico — quimico del afio 2004.
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Figura 43. Inventario recopilado de puntos de agua subterranea. Fuente: Corantioquia, 2012, 2013, 2014.
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4.3  ANALISIS FiSICO - QUIMICO

A continuacion se presenta el andlisis de los datos hidrogeoquimicos existentes en la territorial
Hevéxicos de CORANTIOQUIA.

El analisis que se realiza es de reportes de laboratorio de informacién secundaria, de monitoreos
realizados en los afios 2004 y 2007 en proyectos ejecutados por la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin (UNALMED — CORANTIOQUIA, 2004 y 2007) y entre el 2012 y 2014 de la
red de monitoreo de CORANTIOQUIA.

La base de datos resumida se presenta en el anexo del capitulo 4 en el archivo denominado:
Base_datos_Fisico_Quimico RHENALS ORTIZ_CORANTIQUIA.

Se realizaron analisis como balance iénico para evaluar la calidad de los resultados y diagramas de
Piper, Stiff y Cheboratev con el principal objetivo de entender el comportamiento de las aguas
subterrdneas. El balance i6nico se presenta en el anexo del capitulo 4 denominado:
Balance_i6nico_20_ 01 2015.

4.3.1 Inventario de informacion de analisis fisico — quimicos para puntos de agua

subterranea

Luego de la revisién de informacion secundaria, se obtuvieron resultados fisicoquimicos de 39
puntos de agua subterranea, los cuales fueron tomados en los afios 2004, 2007, 2012, 2013 y
2014. Todos los puntos de agua identificados se presentan en el anexo del capitulo 4 denominado:
Inventario_de_puntos_de_agua

En la Figura 44 se ubican los puntos con informacion y en la Tabla 20 se listan los puntos con su
ubicacién (coordenadas, cotas, municipio y vereda), ademas el ID del estudio original y una

codificacion asignada por SHI S.A.S para este informe.
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4.3.2 Calidad de los analisis fisico — quimicos
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Figura 44.Puntos con resultados de andlisis fisico — quimico. Fuente: Corantioquia, 2004, 2007, 2012, 2013 y

El balance i6nico mide la diferencia entre el total de aniones y cationes expresados en mili
equivalentes por litro [meg/l], determinados analiticamente. El error del balance iénico, se define
segun la ecuacion (17), que se presenta a continuacién, y hace parte de un requerimiento minimo

que debe hacerse dentro de la evaluacion del analisis quimico, para establecer la confiabilidad de
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Tabla 20.Puntos de agua con informacién de analisis fisico — quimicos.

1D
FINCA ESTUDIOS ID VEREDA MUNICIPIO OESTE NORTE COTA ANOS DE MUESTREO
SHI [msnm)]
BASE
El Abrujo 51 P12 | Guayabal Sopetran 809.887 | 1.212.129 | 524,0 2004
. , Llano de - 2004 - 2007 - 2012 -
Hosteria Guaracu 39 P18 Aguirre San Jerénimo 816.445 | 1.205.633 | 753,9 2013 - 2014
ltaituba 13 P20 gﬁi‘;gén Santa Fe de Antioquia 806.753 | 1.208.453 | 534,6 2004 - 2007
Jodelina 24 P21 |La Florida Olaya 810.426 | 1.217.683 | 513,3 2004 - 2007
La 19 29 P22 | El Rodeo Sopetran 812.630 | 1.210.864 | 588,6 2004
La 42 56 P23 IPa a\r/‘ig'ac'on Sopetran 810.327 | 1.210.177 | 526,5 2004
. . . 2004 - 2007 - 2012 -
La Ceiba 25 P26 |Lalsla Santa Fe de Antioquia 806.832 | 1.211.819 | 505,3 2013 - 2014
La Cometa 60 P27 | Aeropuerto | Santa Fe de Antioquia 807.015 | 1.210.218 | 456,0 2007
La Estancia 15 P29 Hato . Santa Fe de Antioquia 806.582 | 1.207.853 | 528,2 2004
Obrego6n
Bella Luz 28 P3 | El Rodeo Sopetran 813.570 | 1.211.333 | 625,44 2004 - 2007
La India 26 P30 |Lalsla Santa Fe de Antioquia 806.305 | 1.211.104 | 5136 | 004" 22001124' 2013 -
La Pelada 27 P32 | El Rodeo Sopetran 810.926 | 1.211.670 | 533,1 2004
La Rochela 59 P33 San . Santa Fe de Antioquia 806.957 | 1.215.440 | 557,3 2004 - 2013 - 2014
Sebastian
La Uva 47 P34 | El Palmar Sopetran 814.385 | 1.209.459 | 747,0 2004
La Zanja 3 P35 | El Espinal | Santa Fe de Antioquia 806.618 | 1.212.991 | 536,0 2004 - 2205’17 4' 2013 -
Las Cometas AS19 P36 .S'n . Santa Fe de Antioquia 807.066 | 1.210.377 2004
informacién
Los Almendros 57 P40 | Guaimaral | Sopetran 810.529 | 1.210.454 | 501,0 2004 - 2013 - 2014
Los Naranjos 10 P42 | San Rafael | Santa Fe de Antioquia 805.140 1"2127'63 606,1 2004
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BASE
Mi Potrero 21 P43 | Paso Real Santa Fe de Antioquia 807.548 | 1.213.836 | 549,5 2004 - 2007 - 2013
Villa Cecilia 31 P58 | Cérdoba Sopetran 812.544 | 1.212.820 | 529,6 2004 - 2007 - 2013
Villa David 2 P59 | El Espinal | Santa Fe de Antioquia 806.966 | 1.213.038 | 528,7 | 2004-2007-2012-
2013 - 2014
Casa Azul 32 P6 | Tafetanes Sopetran 815.427 | 1.208.162 | 618,2 2004 - 2013 - 2014
Villa Jael 36 P60 | El Hato San Jerénimo 817.175 | 1.206.503 | 855,7 2004 - 2007 - 2014
. La . 2004 - 2007 - 2012 -
Villa Laura 34 P62 Ahuyamal Sopetran 811.647 | 1.208.986 | 547,8 2013 - 2014
Villa Luna 41 P63 | El Hato San Jerénimo 816.899 | 1.206.505 | 848,0 2004 - 2007
Villa Marcela 44 P64 ;'S‘Si‘r’rge San Jerénimo 815.663 | 1.206.388 | 800,7 2004
Villa San Lucas Il Aso | pe7 | |san Jerénimo 817.605 | 1.207.348 | . | 2004-2007-2013-
informacion 2014
Casa Blanca 17 P7 |LaFlorida |Olaya 810.625 | 1217.992 | 520,8 | 2994- 220(?17 A 2013 -
Finca El Africa COR_5 P72 .Sm L. San Jerénimo 816.893 | 1.206.498 | 816,0 2012 - 2013 - 2014
- informacién
Finca La Isla COR_9 P73 .S'n . Santa Fe de Antioquia 806.648 | 1.211.206 | 480,0 2012 - 2013 - 2014
informacién
Finca Prinlap COR_13 P74 .Sm L. Santa Fe de Antioquia 806.640 | 1.211.202 | 498,0 2012 - 2013 - 2014
informacién
Finca San Cor 15 | P75 |3 Isopetran 811.647 | 1.208.931 | 514,0 | 2012 -2013- 2014
Fernando informacién
Finca Villa Eliana COR_18 P76 .S'n . Santa Fe de Antioquia 807.068 | 1214.934 | 552,0 2012 - 2013 - 2014
informacion
Manguruma Cor 24 | P77 |3 |sopetran 811.699 | 1.208.893 | 526,0 2012
informacién
Palmar del Rio COR_25 | P78 .Sm . Sopetran 811.694 | 1.208.965 2012
informacién
Parcelacion Los COR_26 | P79 |Sin Santa Fe de Antioquia 807.081 | 1.210.752 | 497,0 2013 - 2014
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Halcones informacion.
Casamia 16 P8 gztr?agén Santa Fe de Antioquia 806.924 | 1.20.647 520,3 2012 - 2013 - 2014
Procopal S.A COR_27 P80 .S'n L Sopetran 809.100 | 1.212.193 | 484,0 2012 - 2013 - 2014

informacion

Sin Sin Sin
Finca Haitua COR_6 P84 informacion Santa Fe de Antioquia |nfciJCr)r:ac |nf0rrr:1a0|o 2014
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Los rangos de error para aceptar o no el andlisis de una muestra de agua, dependen segun la
literatura, del valor de conductividad eléctrica (Custodio y Llamas, 1976), o de la sumatoria total de

aniones (Crites y Tchobanoglous, 2000). En la Tabla 21 se presenta los valores para cada criterio

respectivamente.
Tabla 21.Error aceptable en un balance idnico segun la sumatoria de aniones.
Z aniones (meg/l) Error aceptable (%)
0-3 0,2
3-10 2
10 -800 +5

Estos valores suelen ser muy conservadores, y por lo tanto, se acepta un valor méximo en el error
del balance i6nico de 10%, ya que dentro de la Guia Técnica Colombiana GTC 30 se establece
que un balance iénico aceptable debe oscilar entre 90% y 110% (lo que se traduce en una

desviacién maxima de +/- 10%).

El balance se realiz6 utilizando los iones mayoritarios 0 mas abundantes en el agua, que son
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sodio, calcio, magnesio y potasio, puesto que las mayores

concentraciones ionicas en el agua son las de estos elementos.

En la Figura 45 se pueden observar los resultados del balance i6nico para las muestras
correspondientes a la campafia del 2004, alli se evidencia que tres muestras (P40, P12 y P22)
sobrepasan el 10% de desviacion maxima del balance, por tal motivo estas tres muestras se

descartan para el posterior andlisis.

Para la campafa de muestreo realizada en el afio 2007 se identifican dos muestras de agua cuyos
balances ionicos sobrepasan el 10% de desviacion, estas muestras corresponden a los puntos P43

y P63 como se puede observar en la Figura 46.

Finalmente los resultados de la campafias 2012, 2013 y 2014 se presentan en la Figura 47, Figura
48 y en la Figura 49, en estas se evidencia que:

e Todas las muestras correspondientes al afio 2012 se encuentran por debajo del 10% de
desviacion del balance i6nico

e Se descartan 6 muestras de aguas, P72, P35, P43, P74, P18 y P67 para el afio 2013 por

balances i6nicos mayores al rango definido.
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Figura 45.Porcentaje de desviacion del balance para los resultados de la campafia del 2004. Fuente:

elaboracion propia.
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e 2 muestras estan por encima del maximo permisible para la campafia del 2014, estas son las de
los puntos P18 y P79.

Figura 46.Desviacion del balance para los resultados de la campafia del 2007. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47.

Desviacién del balance idnico para los resultados de la campafia del 2012. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 48.Desviacion del balance iénico para los resultados de la campafia del 2013. Fuente: elaboracion

propia.
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Porcentaje de desviacién del balance resultados
(CORANTIOQUIA, 2014)
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2014)
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Porcenaje de desviacién del balance idénico [%]
[=)]

P7 P7 P40 P8 P72 P84 P26 P30 P73 P33 P35 P74 P75 P59 P76 P62 P18 P& P6&7 P60 P79 P80
Puntos

Figura 49.Desviacion del balance idnico para los resultados de la campafia del 2014. Fuente: elaboracion

propia.

Los andlisis mediante diagramas de Piper, Stiff y secuencia de Cheboratev, se hacen solo para los

puntos que pasan el andlisis de balance iénico, por lo que se descartaron 13 de 39 andlisis.
4.3.3 Diagramas de Piper

El diagrama de Piper utiliza dos diagramas separados, para representar los aniones y los cationes,
con un campo central romboidal donde se representan las clasificaciones del agua (los aniones y
los cationes). Estos graficos pueden representar muchos analisis sin dar origen a confusiones, las
aguas geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas bien definidas, y por medio de este
grafico se puede dar una clasificacion del agua (Freeze & Cherry , 1979). En la Figura 50 se

muestran las diferentes zonas del diagrama de Piper.

El diagrama de Piper para todos los analisis con los que se cuenta para la zona de estudio se
muestra en la Figura 51, alli se observa que las aguas en la zona son principalmente de tipo
bicarbonatadas y unos pocos puntos clasifican como aguas sulfatadas. En cuanto al cation
dominante la mayor cantidad de puntos presentan aguas de tipo calcicas, sin embargo es mucho

mas variable el catién dominante.
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S04+Cl

Sulfatadas y/o
cloruradas calcicas
ylo magnésicas

Bicarbonatas
caicicas ylo
magnésicas

y/o sulfatadas

sodicas 0 CO3+HCO3

100 0 0100
Tupo. Tipo
magnésico sulfatado
Mg ig-Ca Mg-Na -HCo] S04 S04
a- a CO (&
NN co3 ci
Tipo Tipo Tipo \C! [HCH3  Tipo
calcico sodico bicarbonatado clorurado
0 100 0
100 Ca 0 0 Cl 100

Figura 50.Clasificacion de las aguas segun el diagrama de Piper. Fuente: Fetter, 2001.

DIAGRAMA DE PIPER

v W
Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 51.Diagrama de Piper. Fuente: elaboracién propia.
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Como se menciond anteriormente, se cuentan con muestreos del 2004, 2007, 2012, 2013 y 2014, a

continuacion se presentan los diagramas de Piper para cada afio de muestreo, en la Figura 52. Los

diagramas de Piper para cada una de las campafias de muestreo presentan comportamientos

similares, exceptuando aquel que corresponde a la campafia de muestreo del 2004, sin embargo

es importante anotar que dicha camparfa de muestreo tiene mas puntos que el resto.
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DIAGRAMA DE PIPER — CORANTIOQUIA 2014

Figura 52. Diagramas de Piper para cada uno de los afios de muestreo. Fuente: elaboracion propia.
4.3.4 Diagramas de Stiff

Estos diagramas son poligonos que se forman uniendo vértices, dichos vértices corresponde a los
valores de la concentracion de los iones en mili equivalentes por litro. Existe un eje central, a la
derecha se da la escala de medida de los aniones y a la izquierda la de los cationes. Aguas de
origenes distintos revelardn diferentes formas de poligonos, por ejemplo las aguas con pocos
sélidos disueltos presentan diagramas de Stiff mas achatados que las muestras cuyos solidos

disueltos son mayores (Fitts, 2002). En la Figura 53 se muestra un ejemplo de estos diagramas.

Cationes (meq/l) Aniones (meqg/l)
5 0 5
11T 11T 11 1T 1T 1T T T 1
Ma+K Cl

Ca HCO,

Mg SO,
L ]  am | [ 2 -
- - L] ] L -

L =& L L3 .
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Figura 53.Diagramas de Stiff. Fuente: Fitts, 2002.

En la Figura 54 se presentan los diagramas de Stiff de los puntos de muestreo, alli se observa que
en las partes bajas de la zona de estudio las aguas subterraneas se encuentran mas mineralizadas
que aquellas que se encuentran a cotas superiores, esto puede indicar que las lineas de flujo de

las aguas subterraneas se dirigen hacia el rio Cauca.

DIAGRAMAS DE STIFF

CONVENCIONES
Drenaje sencillo
Il Centros poblados
[F0 Diagrama de Stiff G ;
B Drenaje doble by E B : -
Dieace csnso [T -

796000 799000 802000 805000 808000 811000 814000 817000 820000 823000 826000

1201000 1204000 1207000 1210000 1213000 1216000 1219000 1222000 1225000 1228000 1231000
1201000 1204000 1207000 1210000 1213000 1216000 1219000 1222000 1225000 1228000 1231000

Figura 54. Diagramas de Stiff. Fuente: elaboracion propia.

4.3.5 Secuencia de Cheboratev

Las aguas de circulacidn regional tienden a ir aumentando su mineralizacidon hasta irse saturando
de los diversos iones, en primera aproximacion y entre los aniones, primero satura el i6n
bicarbonato, incluso desde la infiltracion y més tarde el i6n sulfato, el idn cloruro no llega a saturar
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normalmente (Custodio & Llamas, 1976), esta es la teoria en la que se basa la secuencia de
Cheboratev, Figura 55.

ZONA DE RECARGA ZONA DE DESCARGA

(HCO3)” — (HCO3) + (S04)* —(S0,)> — (S04)"+ CI'— CI

EDAD DE LAS AGUAS

Figura 55.Secuencia de cheboratev. Fuente: Freeze & Cherry, 1979.

Los cambios en el ibn dominante, previamente descritos, ocurren a medida que el agua se mueve
de las zonas de flujo activo de aguas subterranea mas superficiales hacia zonas intermedias donde
el flujo es mas lento y finalmente en zonas mas profundas dénde las aguas son mas antiguas. La
secuencia de Cheboratev esta descrita en términos de las tres anteriormente mencionadas (Freeze
& Cherry, 1979).

- Zona superficial: Caracterizada por un flujo activo del agua subterranea, dénde el agua tiene
como anién dominante el bicarbonato y presenta bajos sélidos disueltos (Custodio & Llamas ,
1976).

- Zona de profundidad intermedia: En esta zona la circulacion del agua subterranea es menos
activa y los sélidos disueltos son mayores que en las zonas superficiales. El sulfato normalmente

es el i6n dominante (Freeze & Cherry , 1979).

- Zonas muy profundas: El flujo del agua subterranea es muy lento. Minerales con alta solubilidad
estan presentes en esta zona ya que el flujo de agua subterranea no es muy intenso, la principal
caracteristica de esta zona es altas concentraciones de cloruro y de sélidos disueltos (Freeze &
Cherry , 1979).

Es importante resaltar que estas tres zonas no se pueden correlacionar con una distancia o tiempo
de viaje especificos, pero si se puede decir que el tiempo y la distancia de viaje incrementan de la

zona superficial hacia las zonas mas profundas (Freeze & Cherry , 1979).
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En este orden de ideas, y segun el tipo de aguas identificadas en la zona estudio (bicarbonatadas
con concentraciones importantes de sulfatos) los flujos de aguas subterraneas corresponden a
flujos de profundidad intermedia en las zonas cercanas al rio Cauca Yy flujos relacionados con una

zona mas superficial a cotas superiores.
4.4 ISOTOPOS ESTABLES: DEUTERIO Y OXIGENO 18

En la tesis de maestria de Rhenals (2008) elaborada en la Universidad Nacional de Colombia se
realizaron andlisis de deuterio y oxigeno 18 en agua lluvias, superficiales y subterraneas, a

continuacion se presenta un analisis de estos resultados.
441 Red de monitoreo de is6topos ambientales

La red de monitoreo isotopica del estudio de la Universidad Nacional de Colombia 2007 esta
compuesta por 55 puntos, de los cuales 7 son puntos de recoleccion de agua lluvias, 17 son aguas
superficiales y 31 puntos corresponden a puntos de agua subterranea como se evidencia en la
Tabla 22. En cada uno de estos puntos se midieron la concentracion de oxigeno 18 y deuterio.

A continuacién en la Figura 56 se presenta la red de monitoreo que fue descrita previamente.

Tabla 22.Puntos que conforman la red de monitoreo de isétopos ambientales.

Tipo de puntos Cantidad
Puntos de agua lluvia 7
Puntos de agua subterranea Aljibes 19
Manantiales 12
Puntos de agua superficial 17
Total 51
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Figura 56. Red de monitoreo de isotopos ambientales. Fuente: Universidad Nacional de Colombia 2007.

4.4.2 Puntos de agua lluvia

Como se menciond anteriormente se cuenta con informacién de concentraciones de isétopos
estables deuterio y oxigeno 18, las cuales se pueden observar en la Tabla 23. Para cada una de
las 7 estaciones de muestreo se tiene informacién de 11 campafias, las cuales tienen una

periodicidad mensual, iniciando dicha serie de datos desde julio del 2005 hasta mayo del 2006.

En la Figura 42 se observa la ubicacion geogréafica de los puntos de recoleccién de agua lluvia.
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Tabla 23.Resultados de los andlisis de is6topos ambientales deuterio y oxigeno 18.

2005 2006
Punto a
Jul | Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar | Abr May
. 0018 | -14,9 | -9,9 -8,3 |-11,3| -14,6 -9,3 -6,0 -7,1 -7,0 | -13,8 | -17,1
Belmira
aD -111,6|-68,3| -57,2 |-79,9| -107,6 | -60,5 |-32,8| -45,1 |-44,2| -99,4 |-127,6
0018 | -13,6 [-110| -8,7 |-12,4| -13,5 -9,2 -6,7 -7,6 -6,2 | -14,7 | -12,3
Boqueron
aD -97,3 |-75,1| -544 |-87,2| -97,4 -59,9 |[-38,3| -48,9 |[-37,0-106,0| -86,7
. 0018 | -13,1 | -8,8 -7,8 |-12,1| -159 -8,9 -6,1 -5,56 -6,6 | -15,6 | -15,0
Entrerrios
aD -97,0 |-60,0| -51,1 |-855| -117,1 | -62,2 |-34,5| -32,6 |-42,7 |-113,7|-111,6
. 0018 | -148 | -9,6 -6,8 |-11,1| -14,1 -7,0 -4,5 -6,2 -6,5 | -13,6 | -17,9
Horizontes
aD -110,9|-65,0| -48,1 |-776| -101,4 | 443 |-22,6| -39,2 |-42,7| -98,4 |-133,6
0018 | -13,0 | -9,2 -6,4 |-11,2| -13,7 -7,9 -3,4 -5,4 -5,3 | -13,9 | -17,7
Llanadas
aD -96,0 |-638| -475 |-78,7| -100,6 | -55,6 |-16,1| -34,6 |-34,3|-102,0|-133,6
o 0018 | -12,3 | -9,9 56 [-110| -124 -7,2 -2,6 -4,2 -4,8 | -13,7 | -17,0
Pifones
aD -90,6 |-71,8| -418 |-775| -919 -46,2 |-13,2| -27,8 |-31,3|-101,8|-128,7
Sucre 0018 | -125 | -84 -7,2 |-104| -116 -6,9 -4,8 -3,3 -3,2 | -13,1 | -16,5
aD -93,0 |-61,2| -53,1 |-72,8| -875 -54,1 |-31,4| -215 |-18,0| -96,0 |-124,9

4421 Variacion estacional de los is6topos ambientales en la precipitacion

Tanto el oxigeno 18 como el deuterio del agua lluvia en la zona de estudio presentan un

comportamiento muy similar, ya que ambos isé6topos muestran un ciclo bimodal, con valores de

desviacibn mas negativos para los periodos méas himedos y valores menos negativos que

coinciden con los periodos secos (Rhenals, 2007), esto se puede observar en la Figura 57 y en la

Figura 58.
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Figura 57. Variacion temporal del oxigeno 18. Fuente: Rhenals, 2007.

-120

-140

-160

VARIACION ESTACIONAL DEL DEUTERIO

__D_|_

Rim| o

[
_.!__

Belmira

==

[l ele

Boquerdn

+— Entrerrios

Horizontes

o Llanadas

La]
o
il
>-wiCHRY
d

A o Pifiones

' g &~ - Sucre

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Figura 58. Variacion temporal del deuterio. Fuente: Rhenals, 2007.
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4.4.2.2 Linea meteodrica local

Con los valores de iso6topos ambientales del trabajo realizado por Rhenals (2007), se obtuvo la
linea metedrica que se presenta en la Figura 59. La expresion de ésta se pueda observar en la
ecuacion (18), dicha linea metedrica es similar a la obtenida por Rodriguez (2004) para Colombia

la cual se puede observar en la ecuacién (19).

Linea meteorica local
00
o)
-20 o0
0
-40 &%Qr
= 9 g0 00
5 2
a -80
© ()
-100 &M‘g)/
-120 MQM
-140
-160
-20 -15 -10 -05 00
2018 [0%]
Figura 59. Linea metedrica local. Fuente: Rhenals, 2007.
0H? =800 +9,6 (18)
(19)

OH? = 7,9900'® + 9,44

En la Figura 60 se puede observar una vez més el efecto de estacionalidad, ya que la marca
isotépica de la precipitacién se desplaza por la linea meteérica de forma que para los meses mas
secos el agua lluvia estd enriquecida en los is6topos deuterio y oxigeno 18 y para los meses

lluviosos, debido al efecto de cantidad, el agua lluvia se encuentra empobrecida en estos isotopos.
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4.4.3 Puntos de agua subterranea

Figura 60. Puntos de agua lluvia por campafia. Fuente: Rhenals, 2007.

En el estudio realizado por Rhenals (2007) se muestrearon 31 puntos de agua subterranea, como

se evidencia en la Tabla 22, con el objetivo de determinar la concentracion de los isétopos

ambientales deuterio y oxigeno 18. A continuacion en la Tabla 24 se muestran los resultados de

dichos andlisis y en la Figura 61 se observa la ubicacion geografica de los puntos, finalmente se

presenta la interpretacion de estos resultados.
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Figura 61. Puntos de agua subterranea. Fuente: Rhenals, 2007.

deuterio y oxigeno 18.

Tabla 24.Puntos de muestreo para determinacién de la concentracion de los isotopos ambientales

Caédigo Nombre Tipo Elevacion 0018 aD Norte Este
AS1 La Ceiba 89 Aljibe 476 -10,6 -76,5 807.365 |1.213.761
AS10 Guaracu Aljibe 700,9 -10,1 -74,6 816.469 |1.205.444
AS11 Rio Cedro Aljibe 478,6 -10,2 -73,8 810.802 |1.209.259
AS12 San Judas Aljibe 465,2 -7,53 -61,635 808.938 |1.211.544
AS13 Tucurinca Aljibe 458,3 -10 -73,7 806.443 |1.208.454
AS14 Itaituba Aljibe 475 -10,4 -76 806.706 |1.208.285
AS15 La Ceiba Aljibe 452.,4 -10,4 -76,7 806.780 |1.211.655
AS16 San Miguel Aljibe 436,2 -10,1 -76,3 809.297 |1.221.828
AS17 Casa Blanca Aljibe 462,7 -9,87 -71,15 810.573 |1.217.825
AS18 Jodelina Aljibe 463 -7,48 -61,83 810.377 |1.217.520
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Codigo Nombre Tipo Elevacion 0018 aD Norte Este
AS19 La Cometa Aljibe 479 -10,1 -71,6 807.066 |1.210.381
AS2 Villa David Aljibe 480,5 -10,6 -74,7 806.916 |1.212.873
AS3 La Zanja Aljibe 478,4 -10,4 -74,5 806.566 |1.212.824
AS4 Bella Luz Aljibe 590 -9,3 -66,6 813.516 |1.211.169
AS5 Villa Laura Aljibe 509,8 -10,1 -72,4 811.646 |1.208.985
AS6 Villa Cecilia Aljibe 534 -9,5 -68,1 812.493 |1.212.654
AS7 Villa Luna Aljibe 788 -9,9 -72,3 816.840 |1.206.352
AS8 Villa Jael Aljibe 816,3 -10,3 -74,1 817.123 |1.206.339
AS9 Villa San Lucas I Aljibe 850 -10,4 -75,6 817.605 |1.207.352
M1 Via Horizontes-Sopetran | Manantial 1798 -11,3 -83,3 816.125 |1.220.053
M10 Vereda El Chocho Manantial 2212 -9,8 -70,9 825.543 [1.209.174
M11 Llanadas Manantial 1595 -9,8 -70,7 813.917 |1.223.545
M12 Llanadas Manantial 1663 -10,2 -73,4 815.163 |1.222.380
M2 Hda Malabar — Ovejas | Manantial 2497 -11,4 -78,5 826.017 |1.200.346
M3 Cabecera Olaya Manantial 517 -12,9 -95,1 808.635 |1.224.844
M4 Cabecera Olaya Manantial 576 -9,8 -70,6 808.469 |1.225.560
M5 Vereda Morrén Manantial 2491 -11,2 -78,4 824.976 |1.213.558
M6 Vereda Morrén Manantial 2495 -11 -75,7 825.062 |1.213.526
M7 Vereda Morrén Manantial 2205 -12,6 -88,9 824.181 |1.213.774
M8 Nacimiento Q. El Tobal | Manantial 2313 -10,5 -74,7 824.986 |1.207.913
M9 Afluente Q. El Tobal Manantial 2218 -10,1 -72,8 824.843 |1.208.159
4431 Composicion isotopica del agua subterraneay la linea meteérica

La composicion isotépica de las aguas subterrdneas muestreadas en el trabajo realizado por

Rhenals (2007) se muestra en la Figura 62, al igual que la linea metedrica. Alli se observa que

existen dos puntos que presentan evaporacién, uno de los cuales segun (Velez O. & Rhenals G.,

2008) se recarga de agua procedente de una laguna cercana y el otro sufre evaporacion durante la

campafia de muestreo, es decir, la muestra se evaporo luego de recolectada.

Igualmente en la Figura 62 se puede notar que existen tres marcas isotopicas caracteristicas del

agua subterranea en la zona de estudio, lo que puede indicar tres tipos de flujos de agua

subterranea y la existencia de varias zonas de recarga en la zona de estudio las cuales se
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especificardn mas adelante al realizar el analisis de variabilidad de los is6topos ambientales con la

altura.
Puntos de agua subterranea
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Figura 62. Composicion isotopica de las aguas subterraneas. Fuente: Rhenals, 2007.

4.4.3.2 Variacion altitudinal de los is6topos ambientales en la precipitacién y en

las aguas subterraneas

La variacion altitudinal de los isétopos en la precipitacion es muy util para determinar una
caracteristica muy importante en el agua subterranea, las zonas de recarga. Al graficar la relaciéon
entre la altura y los contenidos isotépicos de la precipitacion y el agua subterrdnea se identifican
dos zonas de recarga de agua subterrdnea como se puede observar en la Figura 63 y en la Figura
64.

La zona de recarga 1 se ubica entre los 1800 msnm y los 2400 msnm en los municipios de
San Jerénimo, Sopetran, Olaya, Liborina y San Pedro de los Milagros y la zona de recarga 2 se
ubica en una rango de cotas de los 1100 msnm a los 1400 msnm en los municipios de
San Jeronimo, Sopetran, Olaya, Liborina y Ebéjico, adicional a esto se puede identificar en estas

figuras que las aguas de los manantiales estan directamente relacionadas con las aguas lluvias, ya
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gue los puntos que corresponden a manantiales se encuentran ubicados muy cerca de la linea del

agua lluvia.

Es importante aclarar que el comportamiento anteriormente descrito es valido para la margen

derecha del rio Cauca, ya que no se cuenta con informacién secundaria sobre la margen izquierda

de este.
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Figura 63. Deuterio vs altura. Fuente: Rhenals, 2007.
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Figura 64. Oxigeno 18 vs altura. Fuente: Rhenals, 2007.
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4.5

PROPUESTA DE RED DE MONITOREO

A partir de un andlisis de la informacion secundaria disponible se propone adicionar a la red de

monitoreo hasta ahora propuesta por CORANTIOQUIA tres puntos con el fin de tener puntos de

muestreo en zona en las cuales no se cuenta con mucha informacion, ya que este vacio de

informacién no permite el monitoreo completo en las zonas con potencial hidrogeoldgico, los

criterios considerados para ampliar la red de monitoreo fueron: sitios con vacios de informacién,

facilidades de acceso, facilidades para la toma de muestra, con el fin de tener muestreos

continuos, como ya se tiene para algunos puntos.

A continuacién en la Tabla 25 se presentan las coordenadas de la red de monitoreo propuesta y en

la Figura 65 se observa la ubicacidon geografica de los puntos de la red de monitoreo propuesta por

SHI S.A.S.
Tabla 25.Puntos de la red de monitoreo propuesta.

Ndmero ID X Y Municipio Finca Tipo
1 AS4 813.516 | 1.211.169 | Santa Fe de Antioquia Bella Luz Aljibe
2 AS9 817.605 | 1.207.352 San Jerénimo Villa San Lucas Aljibe
3 AS16 809.297 | 1.221.828 Olaya San Miguel Aljibe
4 532 815.429 | 1.208.163 Sopetran Casa Azul Aljibe
5 530 810.154 |1.210.783 San Jer6nimo Club Los Almendros Aljibe
6 525 810.627 | 1.217.984 Olaya Finca Casa Blanca Aljibe
7 668 806.920 | 1.208.641 | Santa Fe de Antioquia Finca Casa Mia Aljibe
8 660 816.893 | 1.206.498 San Jer6nimo Finca El Africa Aljibe
9 674 806.829 | 1.211.812 | Santa Fe de Antioquia Finca La Ceiba Aljibe
10 518 806.293 | 1.211.105 | Santa Fe de Antioquia Finca La India Aljibe
11 673 806.648 | 1.211.206 | Santa Fe de Antioquia Finca La Isla Aljibe
12 666 806.944 | 1.215.430 | Santa Fe de Antioquia Finca La Rochela Aljibe
13 524 806.605 | 1.212.969 | Santa Fe de Antioquia Finca La Zanja Aljibe
14 526 807.537 | 1.213.835 | Santa Fe de Antioquia Finca Mi potero Aljibe
15 389 806.640 | 1.211.202 | Santa Fe de Antioquia Finca Prinlap Pozo
16 663 811.647 | 1.208.931 Sopetran Finca San Fernando Aljibe
17 667 807.068 | 1.214.934 | Santa Fe de Antioquia Finca Villa Eliana Aljibe
18 657 816.516 | 1.205.600 San Jerénimo Guaracu Aljibe
19 393 811.694 | 1.208.965 Sopetran Palmar del Rio Aljibe
20 521 807.081 | 1.210.752 | Santa Fe de Antioquia | Parcelacion Los Halcones Aljibe
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21 665 809.100 | 1.212.193 Sopetran Procopal S,A Aljibe
22 531 812.540 | 1.212.813 Sopetran Villa Cecilia Aljibe
23 676 806.961 | 1.213.027 | Santa Fe de Antioquia Villa David Aljibe
24 533 811.660 | 1.208.984 Sopetran Villa Laura Aljibe
25 537 817.646 | 1.206.512 San Jerénimo Villa San Luca Aljibe

RED DE MONITOREO PROPUESTA - SHI S.A.S.
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Figura 65. Red de monitoreo propuesta por SHI. Fuente: elaboracién propia.
4.6 CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El término calidad de agua es una expresion cuyo espectro de significado es muy amplio. Cada
uno de los seres humanos estan interesados en el agua desde diferentes puntos de vista, ya sea
vital, comercial, industrial, recreativas, etc. Las caracteristicas adecuadas del agua varian segun el

uso o actividad a la cual va a ser destinada.
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La resolucion 2115 del 2007 establece caracteristicas fisicas y quimicas del agua para consumo

humano seguln sustancias que tienen reconocido efecto adverso sobre la salud humana,

sustancias que tienen consecuencias econémicas e indirectas sobre la salud humana y

caracteristicas microbioldgicas y fisicas.

A continuacién se hace un andlisis de calidad de las aguas subterraneas segun la resolucién 2115

del 2007 comparando el méaximo permisible que establece dicha norma con los resultados de

calidad de los puntos que se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26.Puntos con informacion de calidad de aguas.

ID ESTUDIOS ID N
FINCA BASE SHI VEREDA MUNICIPIO ANOS DE MUESTREO
El Abrujo 51 P12 | Guayabal Sopetran 2004
Hosteria GuaracU 39 p1g |Llanode San Jer6nimo 2004 - 2007 - 2012 - 2013
Aguirre - 2014

Itaituba 13 P20 | Hato Obregon | S2nta Fe de 2004 - 2007
Antioquia

Jodelina 24 P21 | La Florida Olaya 2004 - 2007

La 19 29 P22 | El Rodeo Sopetran 2004

La 42 56 P23 \F;ﬁ;celamon 13 1 sopetran 2004

La Ceiba o5 P26 | Lalsla Sar)ta F'e de 2004 - 2007 - 2012 - 2013
Antioquia - 2014

La Cometa 60 P27 | Aeropuerto Santa F_e de 2007
Antioquia

La Estancia 15 P29 | Hato Obregen | SaNta Fe de 2004
Antioquia

Bella Luz 28 P3 | El Rodeo Sopetran 2004 - 2007

La India 26 P30 |Lalsla Santa Fe de 2004 - 2012 - 2013 - 2014
Antioquia

La Pelada 27 P32 | El Rodeo Sopetran 2004

La Rochela 59 P33 | San Sebastian | S2nta Fe de 2004 - 2013 - 2014
Antioquia

La Uva 47 P34 | El Palmar Sopetran 2004

La Zanja 3 P35 | El Espinal Santa Fe de 2004 - 2007 - 2013 - 2014
Antioquia

Las Cometas AS19 pge SN |SantaFede 2004

informacién Antioquia

Los Almendros 57 P40 | Guaimaral Sopetran 2004 - 2013 - 2014

Los Naranjos 10 P42 | San Rafael Sar}ta F'e de 2004
Antioquia

Mi Potrero 21 P43 |PasoReal | SanaFede 2004 - 2007 - 2013
Antioquia

Villa Cecilia 31 P58 | Cérdoba Sopetran 2004 - 2007 - 2013
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ID ESTUDIOS ID N
FINCA BASE SHI VEREDA MUNICIPIO ANOS DE MUESTREO
. . . Santa Fe de 2004 - 2007 - 2012 - 2013
Villa David 2 P59 | El Espinal Antioquia 22014
Casa Azul 32 P6 | TaFetanes Sopetran 2004 - 2013 - 2014
Villa Jael 36 P60 | El Hato San Jerénimo 2004 - 2007 - 2014
Villa Laura 34 P62 |La Ahuyamal |Sopetran 2004 - 20(_)72612212 -2013
Villa Luna 41 P63 | El Hato San Jerénimo 2004 - 2007
Villa Marcela 44 P64 LIan.o de San Jerénimo 2004
Aguirre
Villa San Lucas Il AS9 P67 .S'n - San Jerénimo 2004 - 2007 - 2013 - 2014
informacién
Casa Blanca 17 P7 | La Florida Olaya 2004 - 2007 - 2013 - 2014
Finca El Africa COR_5 p72 | SIn - San Jer6nimo 2012 - 2013 - 2014
informacién
Finca La Isla COR_9 p7g |Sin |SantaFede 2012 - 2013 - 2014
informacién Antioquia
. . Sin Santa Fe de
Finca Prinlap COR_13 P74 informacion Antioguia 2012 - 2013 - 2014
Finca San Fernando COR_15 p7s |SIN Sopetran 2012 - 2013 - 2014
informacién
Finca Villa Eliana COR_18 p7g SN |SantaFede 2012 - 2013 - 2014
— informacién Antioquia
Manguruma COR_24 p77 |5 Sopetran 2012
informacién
Palmar del Rio COR_25 p7g SN Sopetran 2012
informacién
Parcelacion Los COR 26 P79 _Sln 3 Santa F_e de 2013 - 2014
Halcones - informacion. Antioquia
Casamia 16 P8 | Hato Obregen | S2Nta Fe de 2012 - 2013 - 2014
Antioquia
Procopal S.A COR_27 pgo |SN Sopetran 2012 - 2013 - 2014
informacién
Finca Haitua COR_6 pgg SN |SantaFede 2014
— informacién Antioquia
4.6.1 Parametros fisicos

La resolucién 2115 del 2007 establece que el agua para consumo no podra sobrepasar los valores

maximos aceptables para cada una de la caracteristicas fisicas que se sefialan en la Tabla 27.

Tabla 27.Caracteristicas fisicas.

Caracteristicas fisicas

Expresada como

Valor maximo aceptable

Color aparente

Unidades de platino de cobalto

(UPC)

15
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Olor y sabor Aceptable 6 no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de 2

turbiedad (UNT)

Es importante mencionar que no se cuenta con andlisis de olor ni de color aparente en la

informacién secundaria disponible, sin embargo existe informacién de color verdadero.

4.6.1.1 Color verdadero

El color en las aguas es causado por soélidos suspendidos, material coloidal y sustancias en
solucién. El color verdadero es aquel que es provocado por sustancias disueltas y coloidales. En la
informacién secundaria disponible existen analisis de color verdadero para 29 puntos en el afio
2004 y 22 puntos en el afio 2014, a continuacién en la Figura 68 se muestra los valores de color

verdadero y el valor que establece la norma.

De esta grafica se destaca que 10 puntos no cumplen con el valor maximo permisible para color
verdadero para los valores del afio 2004 y 6 puntos no cumplen con la norma de color en los
muestreos realizados en el afio 2014, los porcentajes se pueden observar en la Figura 66 y en la

Figura 67.

Color verdadero afio 2004

= No cumple

B Cumple

Figura 66. Color verdadero 2004. Fuente: elaboracion propia.
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Color verdadero aiio 2014
= No cumple
u Cumple
Figura 67. Color verdadero 2014. Fuente: elaboracion propia.
Color verdadero
160,00
140,00
120,00
g
% 10000 H s 2004
§ 80,00 H 2014
L%J 60,00 |} —---Norma
40,00 B
20,00 RN NNEN| AR r_--_ EERRR IR NN T N IRERNAREN R SRESN AN
o,oo{[MI -‘Ill I ﬂr IIIﬂIIIIMLIjI

Puntos

Figura 68. Color verdadero de los puntos de agua subterranea. Fuente: elaboracion propia.

4.6.1.2 Turbiedad

La turbiedad es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspensién. Es importante mencionar que en el afio 2007 no se tiene
registro de turbiedad. En la Figura 69 se puede observar que las aguas de una gran proporciéon de
estos puntos no cumplen con la resolucion 2115 del 2007.
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Figura 69. Turbiedad de los puntos de agua subterrdnea. Fuente: elaboracién propia.

46.1.3

Conductividad eléctricay pH

A continuacion en la Figura 70 y en la Figura 71 se presenta la conductividad eléctrica y el pH

respectivamente, alli se destaca que todos los puntos cumplen con la resolucién 2115 del 2007, la

cual establece que el pH debe estar entre 6.5 y 9 unidades de pH, por otro lado, gran proporcién de

los puntos cumplen con el limite de conductividad eléctrica establecido por la norma, es decir 1000

uS/cm.
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Conductividad eléctrica
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Figura 70. Conductividad eléctrica. Fuente: elaboracién propia.

Conductividad eléctrica (ps/cm)
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Figura 71. Potencial de hidrégeno. Fuente: elaboracion propia.
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4.6.2 Parametros quimicos
4.6.2.1 Carbono orgéanico total, nitratos y nitritos

El carbono organico total, los nitratos y los nitritos estan regulados por la resolucion 2115 del 2007
como sustancias que tienen implicacion sobre la salud humana, en la Figura 72, Figura 73 y en la
Figura 74 se observa que las aguas subterraneas cumplen con dicha regulacion. En la grafica de
los nitratos Figura 73 por la escala del eje Y no es posible observar el valor de la linea de la norma

gue es 10, sin embargo todos los valores de nitratos se encuentran por debajo de esta.

Carbono organico total

(=]

wu

o~

2014

2 | ] ====Norma

Carbono organico total (mg/l)
w

o -
PPN YT Lo NRLALYRRLE 208
a F a i~ N RN RN R O de 0o &
o A oo p 4o oo & o o &

Puntos

Figura 72. Carbono organico total. Fuente: elaboracion propia.

Nitratos
06

05
04 —

03 | m2012
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2014
P18 P26 P30 P33 P35 P40 P43 P58 P59 P6 P60 P62 P67 P7 P72 P73 P74 P75 P76 P77 P78 P79 P8 P80 P84
Puntos

Nitratos (mg/l)

=3

Figura 73. Nitratos. Fuente: elaboracion propia.

124



DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION
DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DEL

4.6.2.2

Figura 74. Nitritos. Fuente: elaboracién propia.

Alcalinidad y dureza total

-
SISTEMA ACUIFERO DEL OCCIDENTE C: ACTUA
ANTIOQUENO EN LA TERRITORIAL CORANTIOQUIA
SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES H EVEX I COS
Nitritos
0,12 +
01 | 41t L St INA N <
§ 002 1 | — 2004
ry — 2012
£ o0s | 2013
4 | — 2014
0,04 I ===-Norma
0,02
B TR A (TR 1 A T M T T A

La alcalinidad y la dureza total son parametros quimicos que estan regulados por la resolucion

2115 del 2007 como caracteristicas quimicas que tienen consecuencias econémicas e indirectas

sobre la salud humana, a continuacién en la Figura 75 se presenta los valores de alcalinidad, alli se

puede observar que existen gran proporcién de puntos que no cumplen con el valor limite de la

resolucion 2115, situacion similar ocurre con la dureza total como se puede observar en la Figura

76.

Alcalinidad total (mgCaCO3/l)

450 -

400

350

300 |

250

200

50

00

Alcalinidad total

— 2004
— 2012
2013
— 2014
====Norma

Figura 75. Alcalinidad total. Fuente: elaboracién propia.
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Dureza total
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Figura 76. Dureza total. Fuente: elaboracion propia.

4.6.2.3 Coliformes totales

La resolucién 2115 del 2007 establece para coliformes totales que el valor limite debe ser de cero
NMP/100ml, lo cual no se cumple para ninguno de los puntos en ninguno de los afios de muestreo,
esto se puede evidenciar en la Figura 77 y en la Figura 78.

Coliformes totales
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P18 P26 P30 P33 P39 P62 P72 P73 P74 P75 P76 P77 P78 P8 P80

Coliformes totales (NMP/100ml)

Puntos

Figura 77. Coliformes totales. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 78. Coliformes totales. Fuente: elaboracion propia.

4.6.3 Calidad de las aguas en la zona de estudio

Observando los andlisis anteriormente presentados se puede concluir que la calidad de las aguas

en la zona de estudio es aceptable, sin embargo para el consumo humano a dichas fuentes

subterrdneas se les debe realizar una desinfeccién de las aguas y un tratamiento con el fin de

disminuir turbiedad, alcalinidad y dureza total.

Se identificaron fuentes de contaminacién relacionadas con aljibes con los siguientes problemas:

e Presencia de grasa

e Presencia de residuos solidos

e Presencia de animales muertos

e Vertimiento de estiércol e insecticidas
e Cercania a pozo séptico

e Por descarga de aguas residuales

Los municipios donde se identificé esta problematica son: Sopetran, San Jerénimo y Santa Fe de

Antioquia. Los anteriores puntos se encuentran identificados y referenciados en el anexo del

capitulo 9. Base_de_datos_puntos_agua.
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5. GEOLOGIA

5.1 GEOLOGIA REGIONAL

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio se encuentra regionalmente entre la margen
occidental de la cordillera Central, la depresién intracordillerana Cauca - Patia, y la margen oriental
de la cordillera Occidental.

La cordillera Central posee una gran variedad de unidades litolégicas y estructurales entre las que
se encuentran rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, esta compuesta por un basamento
polimetamorfico Pre-Mesozoico que incluye rocas oceédnicas y continentales, intruido por varios
plutones mesozoicos y cenozoicos. Ademés hay depositos moldsicos como el Terciario
Carbonifero (Formacion Amaga), como también volcanes activos asociados a la subduccion de la
placa de Nazca a lo largo de esta cordillera (Sur 5°N) (Taboada, 2000, tomado de Ortiz y Restrepo,
2004).

Por otro lado se encuentra la cordillera Occidental compuesta principalmente por rocas de origen
oceanico acrecionadas a la margen oeste de Sur América durante el Mesozoico y Cenozoico
Temprano (Mc Court et al., 1984; Pindell & Barret, 1990; Restrepo & Pace, 1992; Kellogg & Vega,
1995; tomado de Ortiz y Restrepo, 2004), posteriormente afectada por intrusiones terciarias, entre
las que se encuentra el Batolito de Sabanalarga cubriendo un area aproximada de 560 km?
(INGEOMINAS, 2001). La cordillera Occidental se encuentra adosada a la cordillera Central, a lo
largo de la sutura representada por el sistema de fallas de Romeral. Las rocas de afinidad ofiolitica,
representativas de corteza oceanica, y las rocas metamarficas de media alta presién, del Complejo
Arquia se encuentran cabalgando sobre el basamento de la cordillera Central (Toussaint y
Restrepo, 1988, tomado de Rhenals, 2007).

5.2 GEOLOGIA LOCAL

La zona de estudio, se encuentra ubicada en la cuenca media del Cauca que se desarroll6 en el
Terciario como respuesta a un fendmeno descompresivo, acompafnado de sedimentacion fluvio —
lacustre (Grosse, 1926, tomado de Ortiz y Restrepo, 2004); en esta zona afloran rocas

sedimentarias, igneas y metamoérficas, ademas de depdsitos aluviales y de ladera recientes que se
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pueden agrupar en tres grandes grupos litolégicos: rocas cristalinas (igneas y metamorficas),

formaciones sedimentarias y depésitos cuaternarios.

Hacia los bordes mas externos de la zona de estudio, se dan principalmente rocas cristalinas con
algunos depdésitos de vertiente, mientras que en la parte central donde se encuentran las areas
urbanas de Santa Fe, Sopetran, San Jerénimo, Olaya, Liborina y Sucre, sobresalen otras litologias
como lo son formaciones sedimentarias: Amag4, Tunal y Goyas, las cuales son rocas detriticas de

origen continental y depdsitos aluviales y coluviales de edad cuaternaria.
5.2.1 Rocas cristalinas
5.211 Diorita de Pueblito (Jdp)

Es un cuerpo de forma tabular de 57 km de longitud en direcciébn N10°W a N-S, que se prolonga al
sur del area entre la falla Quirimara y la quebrada Seca. La roca predominante en esta unidad es
una diorita horbléndica con variaciones a gabro. La diorita es una roca de textura hipidiomorfica
granular, ocasionalmente ofitica compuesta por plagioclasa fuertemente sausuritizada, dialaga,
augita y hornblenda, tanto biotitica como cuarzo con accesorios ocasionales (INGEOMINAS, 1983,
tomado de Ortiz y Restrepo, 2004). Restrepo y Toussaint (1978, tomado de Ortiz y Restrepo, 2004)
dataron por K/Ar en 163 + 10 m.a. En la zona de estudio dicha unidad se encuentra ubicada en el

sector sur en lo que corresponde al municipio de Sopetran.
5.21.2 Formacion Quebradagrande (Kivq)

Compuesto litoldgicamente por espilitas, diabasas, basaltos, rocas piroclasticas, aglomerados y
delgadas intercalaciones de grauvacas finas, limolitas, pizarras margosas bitumunosas vy liditas. En
la zona de estudio aflora el miembro volcanico de ésta formacidn, ubicado al SW del municipio de
San Jeronimo. El cuerpo que aflora en la zona oriental se encuentra limitado al este por la falla de
Romeral, y el cuerpo que aflora en la parte sur de la zona de estudio esta limitado al este y al oeste
por las fallas Aurrd y Piedecuesta respectivamente (INGEOMINAS, 1983, tomado de Ortiz y
Restrepo, 2004).

5.2.1.3 Complejo Polimetamorfico de la Cordillera Central

Comprende rocas tales como filitas, esquistos cuarzo - sericiticos, anfibolitas, gneises anfibélicos,

migmatitas, gneises micaceos, cuarzo - feldespaticos y esquistos verdes (Restrepo et al., 1987,
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tomado de Ortiz y Restrepo, 2004). En la zona de estudio afloran diferentes cuerpos agrupados
dentro del Complejo Polimetamorfico de la cordillera Central, los cuales se describen a

continuacion:

e Rocas de muy bajo grado de metamorfismo (Pbsd)

Estas rocas conservan la textura clastica del sedimento original, aflora en cuerpos alargados, en lo

gue corresponde al flanco oriental del rio Cauca en area rural de municipio de Olaya.

e Esquistos Cuarzosericiticos y Aluminicos (Pes)

Son rocas producto de metamorfismo regional de grado bajo a medio, de color negro debido al
contenido de grafito, tienen un alto contenido de cuarzo y se hacen mas claros al aumentar el
contenido de cuarzo y moscovita. Comunmente se observa gradacion de los esquistos y filitas
cuarzo - sericiticas a esquistos verdes actinoliticos (INGEOMINAS, 1983, tomado de Ortiz y
Restrepo, 2004).

Esta caracterizado por presentarse como cuerpos alargados limitados al oeste por la falla Romeral
y ubicado en la zona de estudio en el flanco oriental en lo que corresponde al area rural de los

municipios de San Jerénimo y Sopetran.

e Esquistos Verdes Actinoliticos (Pev)

Son producto del metamorfismo regional de grado bajo a medio, estdn compuestos por albita,
epidota, clorita y actinolita. Se presentan como franjas alargadas con direccién norte - sur,
ubicandose en el sur de la zona de estudio en lo que corresponde al municipio de Sopetran y
Ebéjico, entre el rio Cauca y la quebrada Seca y limitado por las fallas Cauca y Quirimara. También
estan ubicados en la parte nororiental de la zona de estudio en lo que corresponde a los municipios

de Sopetran, Olaya y Liborina.

e Anfibolitas (Pea)

Afloran como cuerpos de forma alargada y de tamafio variable orientados N30°W, siguiendo el tren
de estructuras regional. Las anfibolitas tienen comidnmente estructura néisica con textura
granoblastica mas visible en los cuerpos mayores y esquistosa con textura nematoblastica en los
lentes mas delgados; estdn compuestas esencialmente por hornblenda y plagioclasa.
(INGEOMINAS, 1983, tomado de Ortiz y Restrepo, 2004).
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e Anfibolitas de Sucre (Pzas)

Las anfibolitas y neises anfibolicos presentes en la zona son cuerpos alargados a ambos lados del
rio Cauca, los cuales se encuentran limitados o cortados en su mayoria por la falla Cauca. Entre
los principales cuerpos de anfibolita presentes en la zona se encuentran: el primero cerca del
municipio de Olaya en la margen oriental del rio Cauca el cual tiene aproximadamente 8 km de
longitud en sentido N-S, el cuerpo que se encuentra en cercanias del Puente de Occidente, el cual
tiene aproximadamente 5 km de longitud por 2 km de ancho, y por ultimo un cuerpo delgado y
alargado que llega hasta el municipio de Liborina.

5.21.4 Batolito Antioquefio (Ksta)

Este cuerpo varia de tonalita a granodiorita, de grano medio a grueso, epidiomorficas
equigranulares de color moteado, compuestas principalmente por cuarzo, feldespato, biotita y
minerales accesorios y tiene un area total de 7.221 km?. El batolito antioquefio presenta cuerpos
relacionados a él, entre ellos estan: la Cupula de La Unién, el Batolito de Ovejas y el Stock de

Belmira.
5.2.1.5 Granito Neisico de Palmitas (Pgnp)

Cuerpo alargado, en direccion N10°W, con buenos afloramientos en la carretera Medellin — San
Jer6bnimo y en las quebradas que lo cruza. Presenta textura augen gruesa, marcada por
porfidoblastos de ortoclasa amarillos y cuarzos gris-azulosos alargados, rodeados de “nidos” o
concentraciones de biotita; otros minerales son plagioclasa y moscovita. La estructura néisica fue
desarrollada por metamorfismo dinamico, a partir de una roca de composicion cuarzo feldespatica.
Es intruido por el Batolito Antioquefio y se tiene una edad preliminar de 420 + 80 m.a. por Rb/Sr, lo
gue lo ubica entre el Devénico y el Cambrico (INGEOMINAS, 1983, tomado de Ortiz y Restrepo,
2004).

5.2.1.6 Diorita de Heliconia (Kdhb-Kdha)

Compuesto por dioritas augiticas a cuarzodioritacas, intrusivos, que utilizaron para su
emplazamiento trazas del sistema de fallas Cauca-Romeral. Afloran al norte del municipio de
Sopetrdn en la quebrada La Yuna, estos pequefios cuerpos se encuentran intruyendo la
denominada Anfibolita de Sucre en la margen oriental del rio Cauca (INGEOMINAS, 1983, tomado
de Ortiz y Restrepo, 2004).
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5.21.7 Batolito de Sabanalarga (Kdhs-Kdhsc-Khs)

Roca ignea intrusiva, su composiciéon predominante es de diorita hornbléndica con variaciones a
tonalita. Se presenta como un cuerpo alargado, ubicado un 95% en la margen oeste del rio Cauca,
intruye el borde este de la Formacién Barroso y los esquistos verdes de la margen oriental del rio
Cauca. Este cuerpo esta orientado N-S en el sector septentrional del occidente colombiano, entre
las cordilleras Oriental y Occidental. El area cubierta por este batolito y sus cuerpos satélites y
facies correlativas es de unos 560 km? (Gonzélez et al., 1978 en INGEOMINAS, 1983, tomado de
Ortiz y Restrepo, 2004).

5.21.8 Rocas Ultramaficas de Sucre (Jus)

Estan ubicadas cerca al corregimiento de Sucre, se caracteriza por la intensa serpentinizacion de
los minerales ferromagnesianos originales, originando rocas de color negro verdoso, con lustre
sedoso y costras superficiales de picrolita (Restrepo y Touissaint, 1976, tomado de Ortiz y
Restrepo, 2004).

5.2.2 Rocas sedimentarias
5.2.21 Formacion Amaga (Toi, Tom, Tos)

Rocas sedimentarias de origen continental de origen fluvio - lacustre y se encuentran a lo largo del

rio Cauca desde Liborina hasta la parte norte de Santa Fe de Antioquia.

Miembro Inferior (Toi): conglomerados, areniscas conglomerdticas, areniscas cremas y grises,

arcillolitas arenosas, arcillolitas pizarrosas grises a gris verdosas del Oligoceno Temprano.

Miembro Medio (Tom): arcillas pizarrosas grises, areniscas claras y grises localmente

conglomeréticas, mantos de carb6n hasta dos metros de espesor. Edad: Oligoceno Medio.

Miembro Superior (Tos): areniscas bien cementadas de color crema, arcillas pizarrosas gris
verdosas y de color ocre, localmente bancos delgados de conglomerado y de carbon. Edad:

Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano.
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5.2.2.2 Formacion Combia Miembro Sedimentario (Tsc)

Se presenta como conglomerados polimicticos mal cementados (que no afloran en la zona) y

areniscas tobaceas, del Mioceno Tardio al Plioceno.
5.2.2.3 Secuencia El Tunal (Tt)

Definida por Parra (1997, tomado de Ortiz y Restrepo, 2004), ubicada hacia el norte de Santa Fe
de Antioquia. Consta de una alternancia de conglomerados gruesos a muy gruesos clasto-
soportados, generalmente carente de limos y arcillas, el cual descansa discordantemente sobre el
Batolito de Sabanalarga y basaltoides verdes. Suprayacida gradacionalmente por la Secuencia

Goyas, con la cual forma en conjunto una depositacion de tipo molasico.
5.22.4 Secuencia Goyas (Tg)

Definida por Parra (1997, tomado de Ortiz y Restrepo, 2004), ubicada hacia el norte de Santa Fe
de Antioguia. Estd compuesta por areniscas limosas inmaduras, limolitas arcillosas y
conglomerados (con espesores menores de 10 cm). Reposa en discordancia angular sobre la
Formacion Amaga y es suprayacida discordantemente por la Secuencia El Llano.

5.2.3 Depdsitos superficiales

Dentro del area de estudio se encuentran algunos depdésitos entre Santa Fe de Antioquia y San
Jerénimo, estan formados por arcillas, gravas de seleccion mala a regular, con estructuras de
depositacion fluvial y con geoformas tipo terraza. Estos depoésitos son relativamente resistentes a la
erosion y forman salientes topogréaficas planas en su cima y de paredes casi verticales (Page,
W.D., 1986, tomado de Ortiz y Restrepo, 2004).

Estos depdsitos han sido clasificados en tres eventos asociados a represamiento del rio Cauca
como ocurrié con el deslizamiento del Guasimo cerca de Sabanalarga. Estas terrazas son
conocidas con los nombres de Obregon, San Nicolas y Olaya. Los depositos estan compuestos
principalmente por limos estratificados, arena fina y grava gruesa. Sus edades se han estimado en
3100, 1500 y 800 afios, siendo mas antiguas las de mayor altura (Page, W. D., 1986, tomado de
Ortiz y Restrepo, 2004).
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También se reportan, al W de Santa Fe de Antioquia terrazas escalonadas constituidas por capas
alternas de arenas y gravas mal consolidadas. Estas terrazas se asocian a un viejo abanico
altamente disectado (Page, W. D., 1986, tomado de Ortiz y Restrepo, 2004), al cual se le asigna
por estudios en paleomagnetismo, una edad cercana a los 500.000 afios siendo originado por el rio
Tonusco y cubierto en su parte baja por terrazas de los depdsitos lacustres y fluviales mas

recientes (Ortiz y Restrepo, 2004).
5.3 TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente la zona estd afectada por tres grandes sistemas de fallas orientados N20°W,
estos son: sistema de fallas de rio Chico, sistema de fallas Cauca-Romeral y sistema de fallas al
oeste del rio Cauca. Cada uno es un conjunto de lineamientos, sobre escurrimientos (fallamiento
inverso de angulo bajo con pliegue de arrastre) y fallas normales e inversas, de magnitud

considerable tanto en sentido N-S como vertical.

El sistema de fallas de rio Chico esta localizado en el extremo oriental de la zona de estudio, es un
conjunto de fallas con direccién N40W a N-S, con limites al norte de la zona de estudio por la falla
Espiritu Santo (Hall, et al; 1972, tomado de Ortiz y Restrepo, 2004). Su expresion méas occidental
es la falla EI Carmen, que pasa muy cerca del centro poblado de la vereda Horizontes del
municipio de Sopetran, también hacen parte de este sistema la falla Morron, cuya traza se observa
cerca al nacimiento de la quebrada La Sopetrana y la falla del rio Chico. Tomado de (Rhenals,
2007, tomado de Ortiz y Restrepo, 2004).

El sistema de fallas Cauca — Romeral en la zona de estudio esta limitado al este por la falla de San
Jeronimo y al oeste por la falla de Cauca-Oeste. Se caracteriza por la concentracion de focos de
actividad sismica, el alineamiento de deslizamientos, las carcavas y las bifurcaciones de las
quebradas; ademas pone en contacto unidades geolégicas de muy diversas edades (Tomado de
Ortiz y Restrepo, 2004).

En cuanto al sistema de fallas al oeste del Cauca, es el sistema mas occidental del area y se
encuentra fuera de la zona de estudio, sin embargo se encuentra afectando unidades relativamente
jovenes en la vertiente oriental de la cordillera Occidental (Alvarez y Gonzéalez, 1978, tomado de
Ortiz y Restrepo, 2004). Se caracteriza por alineamientos norte-sur, zonas de fuerte cizalladura,
control de drenaje con margenes inestables y abundantes trazas cortas de fallas con buzamientos

fuertes al este principalmente (Tomado de Ortiz y Restrepo, 2004).
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En la Figura 79 se presenta el mapa geologico de la zona de estudio.
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Figura 79.Mapa geoldgico para la zona de estudio. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo.2004.
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6. GEOMORFOLOGIA

6.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La zona de estudio corresponde regionalmente, a una unidad de cafiones, estas geoformas estan
ubicadas al interior de un bloque tectoénico levantado, limitado por el cafién del rio Cauca y el valle

del rio Magdalena al occidente y oriente respectivamente.

El cafion del rio Cauca, pertenece al grupo de cafiones muy ramificados, caracterizados por gran
accion erosiva y un relieve montafioso tipico, conformado por cuchillas alargadas y agudas,
vertientes largas y empinadas y cafiones profundos, estrechos e interconectados (Arias, 1995,

tomado de Ortiz y Restrepo, 2004).

A la altura de Santa Fe de Antioquia tiene un fondo amplio y hacia el sur en los alrededores de
Fredonia, Venecia y Valparaiso se observa la influencia de la actividad volcanica representada por
geoformas como los farallones de La Pintada, los cerros Tusa y Bravo, entre otros (Arias, 1995, en
Ortiz y Restrepo, 2004).

6.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL

La definicion y descripcién de las siguientes unidades geomorfoldgicas han sido tomadas del
trabajo de Ortiz y Restrepo, 2004. En la Figura 80 se observa la distribucion espacial de estas

unidades.
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Figura 80.Unidades geomorfoldgicas para la zona de estudio. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo.2004.
6.2.1 Cuchillas
6.2.1.1 Cuchillas con laderas planas (Culp)

Se encuentra ubicada en la parte noroccidental de la zona de estudio (area rural de Santa Fe de
Antioquia y Buriticd). Ocupa el 8.5% del area de estudio. Se caracteriza por presentar filos con

topes angulosos en algunas partes, en algunos sectores con topes amplios de forma plana. En
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general los filos presentan direccién norte-sur. Las laderas presentan pendientes entre 35 y 40°,
con longitudes entre 300 y 600 m. La altura maxima es de 1350 msnm y la minima es de 605
msnm, mientras que las alturas relativas con respecto al rio Cauca son aproximadamente de 900
m. Esta unidad presenta drenajes paralelos a subdendriticos, con incisiones en las laderas en

forma de “V” cerrada.
6.2.1.2 Cuchillas con laderas convexas y planas (Culcp)

Ubicada en el flanco suroccidental de la zona de estudio (area rural de los municipios de Santa Fe
de Antioquia y Anz4) y representa el 12.4% del area de estudio. Tiene alturas absolutas entre 500 y
1000 msnm y alturas relativas con respecto al rio Cauca de hasta 500 m. Se caracteriza por
presentar topes amplios y medianamente redondeados. Laderas planas a convexas con
pendientes entre 30 y 50°, con longitudes entre 700 y 1200 m. La red de drenaje es subparalela a

subdendritica con valles en forma de “V” cerrada.
6.2.1.3 Cuchillas con laderas cortas (Culc)

Esta unidad se caracteriza por cuchillas con topes angostos (subpuntiagudas) y laderas con
drenajes dendriticos y paralelos, con cauces en forma de “V” abierta. Estas vertientes presentan
flancos planos a convexos de 30 a 45° de inclinacién y con longitudes que varian de 300 a 700 m,
con superficies irregulares, con presencia de deslizamientos y desgarres medianos. La altura de
esta unidad varia entre 500 y 1200 msnm Yy alturas relativas de 700 m con respecto al rio Cauca.

Esta zona comprende aproximadamente el 5% del total de la zona de estudio.
6.2.1.4 Cuchillas con direccion norte-sur (Cuns)

Franja alargada ubicada al este de la zona de estudio (Sopetran y San Jerénimo). Se caracteriza
por sistemas de cuchillas con topes puntiagudos y estrechos, de formas alargadas con orientacion
N-S, en donde se desarrollan drenajes subparalelos a subdendriticos, fuertemente incisados, con
forma de “V” cerrada a medianamente abierta. Presenta pendientes planas con valores entre 20 y
35° de inclinacion, 1.4 a 2 km de longitud y representa el 5.4% de la zona de estudio. Las formas
de las laderas van desde céncavas hasta planas en algunos casos. Las alturas maximas de esta
unidad estan entre 1200 y 2200 msnm y alturas relativas con respecto al rio Cauca de hasta 1700

m.
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6.2.1.5 Cuchillas alargadas con flancos cortos (Cuafc)

Esta unidad se encuentra ubicada al sur y al norte de la zona de estudio. Al sur entre el rio Cauca y
la quebrada Seca (area rural de Sopetran y Ebéjico), al norte entre el rio Cauca y la quebrada Juan
Garcia (area rural del municipio de Liborina). Corresponde al 7% de la zona de estudio.

Se caracteriza por cuchillas alargadas con direccion norte-sur, topes agudos. El sector sur de esta
unidad presenta alturas absolutas entre 500 y 2000 msnm, mientras la parte norte presenta alturas
entre 450 y 850 msnm., con alturas relativas entre 1500 m al sur y 500 m al norte. El drenaje en

esta zona es paralelo a subparalelo con valles en “V” cerrada.
6.2.2 Filos
6.2.2.1 Filos de topes amplios (Fta)

Ubicada en el flanco este de la zona de estudio (zona rural de los municipios de Olaya, Sopetran y
San Jerénimo). Representa el 6.5% de la zona de estudio y se caracterizan por desarrollar topes
anchos, subredondeados con flancos planos de 30 a 40° de inclinacién y 1.3 a 1.6 km de longitud
(IDEA — CORANTIOQUIA, 2001 en Ortiz y Restrepo, 2004). Presenta alturas entre las cotas 800 y
1200 msnm y la incision sobre los flancos de los filos conforma valles de seccién transversal con

forma de “V” abierta.
6.2.2.2 Filos medios con vertientes cortas (Fmvc)

Esta unidad se encuentra ubicada en el area de estudio entre la quebrada Seca y la quebrada
Sucia en area rural del municipio de Ebéjico y ocupa el 2% del area de estudio. Ubicada entre las
cotas 700 y 1050 msnm y esta constituida por un sistema de filos con varias direcciones
caracterizados por desarrollar topes anchos y redondeados y flancos planos a convexos de 30 a
40° de inclinacion y 200 a 300 m de longitud. La incisién sobre los flancos de estos filos es de 30 a

50 m, conformando valles de seccion transversal en forma de “V” abierta.
6.2.2.3 Filos con flancos planos (Ffp)

Se localizan en el sector suroriental de la zona de estudio en el municipio de San Jerénimo desde
la vereda Matasano al sur, hasta la quebrada Grande al norte. Representa el 3% del area de

estudio. Ubicados entre las cotas 900 y 1800 msnm, estos filos se caracterizan por desarrollar
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topes moderadamente amplios, subredondeados con flancos planos de 35 a 45° de inclinacion y 1
a 1.4 km de longitud. La incisién sobre los flancos de los filos es de 20 a 40 m. conformando valles

de seccion transversal en forma de “V” abierta.
6.2.3 Vertientes
6.2.3.1 Vertientes de fuerte inclinacion (Vfi)

Faja alargada ubicada desde la cafiada El Guamal, a 4 km al norte del casco urbano del municipio
de Sopetran, hasta el alto la Cruz a 4 km al norte del caserio La Merced del municipio de Liborina.
Esta unidad ocupa el 9.5% del total de la zona. Ubicada entre las cotas 1000 y 2200 msnm, se
caracteriza porque presenta una forma general plana a convexa con inclinaciéon entre 40 y 45° y
longitud que varia de 1.5 a 2.5 km. La incision principal sobre esta vertiente es de 150 a 300 m,
generando un sistema de filos con topes moderadamente estrechos y subredondeados. En las

demés zonas de la vertiente la incision oscila entre 40 y 60 m.
6.2.3.2  \Vertientes largas de baja inclinacién (VIbi)

Esta unidad esta localizada en la parte sur de la zona de estudio entre la quebrada Seca y el rio
Aurrd, incluyendo la Cuchilla Loma Hermosa en el area rural del municipio de San Jerénimo y
corresponde al 4% del area total de la zona de estudio. Estas geoformas presentan alturas
absolutas en el area de estudio entre 600 y 1400 msnm y esta conformada por una divisoria de
aguas y una vertiente de forma plana a ondulada de 3 a 4 km de longitud y una inclinacién de 10 a

30°. La incisién sobre esta unidad varia entre 20 y 30 m con valles en forma de “V”.
6.2.3.3 Vertientes planas de fuerte inclinacion (Vpfi)

Esta unidad corresponde al 1.2% de la zona de estudio y esta ubicada en la parte sureste de ésta,
desde la vereda Llano de San Juan del municipio de San Jerénimo hasta el rio Aurrd. Ubicada
entre las cotas 700 a 1400 msnm y conformada por una vertiente de forma plana de 1 a 1.2 km de
longitud y una inclinacion de 30 a 45°. La incisién sobre esta unidad varia entre 20 y 30 m

conformando valles en forma de “V” abierta.
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6.2.3.4  Vertiente ondulada con baja inclinacion (Vobi)

Se encuentra ubicada en el sector suroriental de la zona de estudio, desde la quebrada la Sapera,
al norte hasta la vereda Matasano del municipio de San Jerénimo. Ocupa el 4% de la zona de

estudio.

Esta unidad se ubica entre los 1200 y 2200 msnm y se caracteriza por presentar en algunos
sectores una forma general ondulada con una inclinaciéon general de 15 a 25° y longitud de 1.5 a 2
km. Otros sectores de la unidad presentan incision fuerte, generando sistemas de filos con topes
estrechos y flancos planos de 25 a 35° de inclinacién. La incisién sobre los flancos de estos filos

que se generan varia entre 20 y 40 m., conformando valles con forma de “V” cerrada.
6.2.4 Cerros aislados (Ca)

Esta unidad representa el 2.8% de la zona de estudio y se encuentra ubicada al este de Santa Fe
de Antioquia y se presenta como cerros aislados bordeando el rio Cauca y se caracterizan por
topes planos y en algunos casos puntiagudas debido a movimientos en masa. La forma general del
drenaje es subdendritico y las pendientes son regulares con laderas concavas. Se observan
pendientes entre 30 y 40° siendo menores en la parte baja de las laderas por acumulaciones de
depositos de vertiente. Se observan alturas maximas entre 500 y 700 msnm y minimas entre 450 y
500 msnm, con alturas relativas con respecto al Cauca entre 100 y 250 m. Las laderas presentan

longitudes entre 100 y 150 m con drenajes en forma de “V” cerrada.
6.2.5 Colinas
6.2.5.1 Colinas con drenajes medianamente inclinados (Codmi)

Ocupa al 2% del area de estudio, ubicAndose al norte del municipio de Santa Fe de Antioquia, en el
flanco oeste de la zona de estudio. Se caracteriza por relieve colinado inclinado en sentido W-E
hacia el Cauca; estas colinas presentan bases y topes amplios. Esta unidad presenta alturas entre
500 y 800 msnm y alturas relativas con respecto al Cauca de hasta 400 m. Sus laderas son planas
en algunos casos pasando a concavas y convexas, con suelos pedregosos. Presenta valles en

forma de “V” abierta y red de drenaje paralela a subparalela.
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6.2.5.2 Colinas bajas de tope redondeado (Cobtr)

Las zonas que representan esta unidad se encuentran ubicadas en el flanco este del rio Cauca, en
cercanias a este, en el sector suroccidental del casco urbano del municipio de San Jerénimo, en lo
que corresponde a la parte oeste del area rural del municipio de Sopetran y al sector noroeste del

area rural del municipio de Olaya. Representa el 30% de la zona de estudio.

Se caracteriza por ocho areas, separadas entre si por valles amplios y terrazas, conformando
sistemas de colinas redondeadas a suavemente agudas, con base amplia y alturas entre 500 y 600
msnm Y alturas relativas con respecto al rio Cauca entre 80 y 120 m. Presenta pendientes entre 20
a 30°, con laderas planas e irregulares por procesos de reptacion, con longitudes entre 100 a 250

m. Se observan drenajes subparalelos a subdendriticos con valles en “U” abierta.
6.2.5.3 Colinas con control estructural (Coce)

Esta zona ocupa el 7% del area de estudio, esta representada por dos franjas paralelas al rio
Aurrd, aproximadamente con direccién N20W. La primera franja esta limitada por el rio Aurra y por
la quebrada Seca y en zona rural del municipio de Sopetran. La segunda franja esta limitada al

suroccidente por el rio Aurra y al nororiente por el abanico aluvial de la quebrada la Sopetrana.

Se caracteriza por sistemas de colinas con topes orientados y alturas entre 500 y 600 msnm y
alturas relativas que van de 50 a 150 m con respecto al rio Cauca. Se observan topes
principalmente agudos y en algunos casos subredondeados, con laderas planas de inclinacion
entre 30 y 40° y longitudes entre 100 y 150 m. Se observan drenajes paralelos a subparalelos,

conformando valles rectilineos con seccion transversal en forma de “V” cerrada.
6.2.6 Aluviales
6.2.6.1 Llanuras de inundacién asociadas al rio Cauca (Llirc)

Esta unidad corresponde litoldgicamente a depdsitos cuaternarios, conformados por llanuras de
inundacién activas, compuestas por limos, arenas y gravas. Morfolégicamente esta representada
por franjas planas a suavemente inclinados (menor de 0.5° en cercanias a Santa Fe de Antioquia),
discontinuas y ubicadas en las margenes del rio Cauca. Esta unidad presenta longitudes variables
que van desde los 500 m hasta los 4000 m en el flanco oriental en lo que corresponde al municipio

de Olaya y Sopetran. Ocupa el 2.5% de toda la zona y con alturas de aproximadas de 1 m con
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respecto al rio Cauca. La superficie de éstas es regular y en algunas partes se encuentran
ondulaciones producto de los orillares. Las mejores expresiones de esta unidad se encuentran
desde la quebrada Juanes del municipio de Santa Fe de Antioquia hasta la quebrada Seca del
municipio de Olaya donde el valle se abre permitiendo la depositacion de mayor area de
sedimentos y donde esta unidad tiene su mayor expresion longitudinal, en esta zona el valle toma
forma de “U” abierta en comparacién con la zona norte y sur donde se encafiona con forma de “V”
abierta y es posible observar barras centrales, laterales y alargadas cuyas longitudes fluctdan entre
los 50y 100 m.

6.2.6.2 Llanuras de inundacidn asociadas a tributarios del rio Cauca (Llitrc)

Se encuentra asociada principalmente a los rios Aurrd y Tonusco y a las quebradas Seca, La
Sopetrana, La Chorquina, La Colchona, Barbuda y Juan Garcia donde en términos generales se
pueden describir como superficies planas a suavemente inclinadas, con 1° de inclinacion
aproximadamente. Esta unidad geomorfolégica representa el 2% de toda la zona. Para el rio
Tonusco las longitudes varian entre 100 y 1850 m aproximadamente (Salazar y Sanchez, 2003 en
Ortiz y Restrepo, 2004).

6.2.6.3 Terrazas (T)

Esta unidad geomorfolégica se encuentra asociada a las diferentes corrientes de la zona, tanto del
rio Cauca como a sus diferentes tributarios, entre ellos los rios Aurrd y Tonusco y las quebradas
Seca, La Sopetrana, Chorquina, La Colchona, Barbuda y Juan Garcia. Se caracteriza por presentar
superficies planas y regulares con pendientes suaves. Se pueden observar varios niveles de
terrazas evidenciando diferentes eventos depositacionales. Esta unidad ocupa el 3.6% de toda la

zona.

En cercanias al casco urbano de Santa Fe de Antioquia, se pueden diferenciar remanentes de 5
niveles de terraza localizadas en la margen izquierda del rio Cauca, entre la quebrada Juanes y la
desembocadura del rio Tonusco. Estas terrazas estdn compuestas por secuencias normales
(gravas—arenas-limos-arcilla). Todas estas geoformas preservan las mismas caracteristicas, donde
la forma de la pendiente es recta y en general sin irregularidades en su superficie, la inclinacién es
menor de 1°. Ademas se pueden observar asociadas a dichas terrazas, los diferentes frentes
erosivos que presentan inclinaciones de aproximadamente 90° y de longitudes variables, pero no

mayores de 7 m (Salazar y Sanchez, 2003 en Ortiz y Restrepo, 2004).
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También se encuentran en la zona superficies asociadas a depositos recientes de tributarios del rio
Cauca, donde cabe resaltar dos tributarios importantes: la quebrada Juanes y la quebrada La
Seca. En ambas se observa el mismo proceso. Las dos presentan terrazas bajas no mayores de 1
m, con superficies planas, regulares y con pendientes de 1° de inclinacién asociadas a sus propios
depositos fluviales mientras que se encuentran encafionadas, luego discurren sobre las terrazas
depositadas por el rio Cauca las cuales ha ido incisando (Salazar y Sanchez, 2003 en Ortiz y
Restrepo, 2004).

6.2.6.4 Abanicos aluviales asociados a los tributarios del rio Cauca (Aatrc)

Formados por los diferentes tributarios del rio Cauca en la zona de estudio, siendo los méas
representativos los asociados al rio Tonusco, a la quebrada La Sopetrana, el abanico aluvial sobre
el que se encuentra el casco urbano del municipio de San Jerénimo formado por varias corrientes,
y abanicos mas pequefios asociados a corrientes menores; como lo son el abanico de la quebrada
Seca en el municipio de Olaya, el de la quebrada la Colchona, la Barbuda y La Juan Garcia. En
términos generales se caracteriza por superficies planas con la forma caracteristica de abanico
aluvial. Tienen una inclinacion promedio de 1° aproximadamente y ocupan el 7.6% de la zona de
estudio.

6.3 ZONAS POTENCIALES DE RECARGA

Las zonas potenciales de recarga se definen a partir de las unidades geomorfologicas

considerando principalmente las pendientes asociadas a cada una de ellas.

Se realiza un andlisis del mapa de pendientes, la distribucién espacial y caracteristicas de las

unidades geomorfolégicas, enfocado a delimitar zonas potenciales de recarga por precipitacion.

La metodologia consiste en relacionar las unidades geomorfolégicas con relieves suaves y
pendientes bajas a zonas que favorecen la infiltracion del agua; mientras que las unidades con
pendientes altas y relieves mas abruptos se asocian a areas con mayor escorrentia superficial

hacia los drenajes y cuerpos de agua, teniendo una contribucién menor a la recarga.

En la Figura 81 se puede ver la distribucion de las pendientes en la zona de estudio.
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En la Tabla 28 se muestran para cada unidad geomorfologica los rangos principales de pendientes
y el potencial de recarga asignado. El mapa de las zonas potenciales de recarga a partir de la

geomorfologia se puede observar en la Figura 82.

Como es de esperarse, debido a las bajas pendientes y relieves mas suavizados, las unidades
geomorfolégicas con mayor potencial de recarga son los depdsitos aluviales (llanuras de
inundacién, terrazas y abanicos) y las colinas. Los cerros aislados presentan potencial medio a

bajo, ya que sus pendientes varian de moderadas a altas.

Las unidades geomorfoldgicas de filos, vertientes y cuchillas son de relieve mas abrupto y

predominan las pendientes altas, por lo que su potencial de recarga es menor.

Las vertientes de baja inclinacién son de potencial medio a bajo, mientras que las de fuerte
inclinacién se asocian a bajo potencial de recarga al igual que los filos, aunque estos también
presentan potencial medio a bajo, dado por la presencia de pendientes moderadas, como en el
caso de los filos con topes amplios. Finalmente, las cuchillas presentan potencial de recarga

medio-bajo y bajo.

Tabla 28.Potencial de recarga para cada unidad geomorfoldgica.

Rango de
Geoforma Unidad geomorfolégica | Nomenclatura pendle_ntes Potencial de recarga
mayor predominante
©)]
Llanuras de inundacién . Potencial de recarga
; P Llirc 0-10
asociadas al rio Cauca alto
Llanuras de inundaciéon Potencial de recaraa
asociadas a tributarios Llitrc 0-10 9
p alto
. del rio Cauca
Aluviales 5 d
Terrazas T 0-10 otencial de recarga
alto
Abanicos aluviales Potencial de recarga
asociados a los Aatrc 0-10 alto 9
tributarios del rio Cauca
Collr)as con dre_naj(_as Codmi 0-10 Pote_nmal de recarga
medianamente inclinados medio a alto
0-10 Potencial de recarga
Colinas Colinas bajas de tope Cobtr alto
redondeado 0-10, 10-20, Potencial de recarga
20-30 medio a alto
Colinas con control Coce 0 -10, 10-20, Potencial de recarga
estructural 20-30 medio a alto

145



SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION DEL PLAN
DE MANEJO AMBIENTAL DE SISTEMA ACUIFERO
DEL OCCIDENTE ANTIOQUENO EN LA
TERRITORIAL HEVEXICOS DE CORANTIOQUIA

AcTUA

S\
L 4
<

CORANTIOQUIA

Rango de
Geoforma . - pendientes .
mayor Unidad geomorfolégica | Nomenclatura predominante Potencial de recarga
)
Cerros aislados Ca 10-20, 0-10 Pote_nual de recarga
medio
Cerros aislados | Cerros aislados Ca 20-30, >30, Po_tenual d.e recarga
10-20 bajo a medio
Cerros aislados Ca 20-30, >30 Po_t encial de recarga
bajo
Vertiente ondulada con . >30, 20-30, Potencial de recarga
L T Vobi . ;
baja inclinaciéon 10-20 bajo a medio
Vertientes largas de baja . Potencial de recarga
) inclinacién Vibi 10-20, 20-30 bajo a medio
Vertientes Vertientes de fuerte Potencial de recarga
rti S uer ) i i g
inclinacién Vi >30, 20-30 bajo
Vertientes planas de ' Potencial de recarga
fuerte inclinacion VP >30, 20-30 bajo
. . Potencial de recarga
Filos de topes amplios Fta 20-30, 10-20 bajo a medio
Filos Filos medios con Fmve 20-30, >30, Potencial de recarga
vertientes cortas 10-20 bajo a medio
Filos con flancos planos | Ffp >30, 20-30 E;)th:nmal de recarga
Cuchillas con laderas Cule 20-30, >30, Potencial de recarga
cortas 10-20 bajo a medio
Cuchillas con direccion 20-30, >30, Potencial de recarga
Cuns . )
norte-sur 10-20 bajo a medio
. Cuchillas con laderas 20-30, >30, Potencial de recarga
Cuchillas Culcp : .
convexas y planas 10-20 bajo a medio
Cuchillas con laderas Culp 20-30, >30 Po_tenmal de recarga
planas bajo
Cuchillas alargadas con Cuafc 20-30, >30 Po_tenmal de recarga
flancos cortos bajo
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Figura 81.Mapa de pendientes para la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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7. PROSPECCION GEOFISICA

La prospeccidn geofisica se ejecuta con frecuencia con el fin de obtener informacién del subsuelo,
ya que permite identificar caracteristicas como estructuras geolégicas (fallas, pliegues,

estratificacion), yacimientos, acuiferos o profundidad del basamento.

En hidrogeologia el método geofisico més utilizado es de la resistividad eléctrica (geoeléctrica),
que apoyado y combinado con informacién adicional como unidades geoldgicas superficiales,
columnas estratigraficas de pozos, niveles freaticos o caracteristicas geomorfoldgicas, sirve como

insumo en la elaboracién de modelos hidrogeoldgicos.

En el estudio realizado por Ortiz y Restrepo (2004) se realizé la prospeccion geoeléctrica para la
zona de estudio, con la ejecucion de 96 sondeos eléctricos verticales (SEV), que procesados y
analizados, permiten obtener los mapas de isorresistividades para el area de interés. En este

capitulo se presentaran los resultados obtenidos en el estudio mencionado.
71 METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA EMPLEADO

El método de resistividad eléctrica consiste fundamentalmente en estudiar las variaciones de la
resistividad eléctrica (p) en el subsuelo, que es la propiedad que poseen los diferentes materiales,
de oponerse al flujo de corriente eléctrica (inverso a conductividad), en presencia de un campo
eléctrico. A través de los contrastes de los valores obtenidos es posible diferenciar distintas clases

de materiales existentes en el subsuelo y calcular sus espesores y profundidades.

El método estéd basado en la aplicacion de la ley de Ohm. En los arreglos, se emplean 4 electrodos
(dos de corriente: Ay B, dos de potencial: M y N), un medidor de potencial, un medidor de corriente
y una fuente de corriente. Los electrodos A y B generan equipotenciales que miden los electrodos
My N.

Para hacer sondeos eléctricos verticales (SEV) se pueden utilizar dos arreglos segun la disposicion
de los electrodos. El arreglo Schlumberger (Figura 83), en el cual se deja fija la distancia MN entre
los electrodos de potencia y se varia, incrementando sucesivamente la distancia AB entre los

electrodos de corriente y el arreglo Wenner (Figura 84), que varia la distancia MN y AB para cada
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medida. Ambos arreglos son rectilineos alineados con un centro O y se realizan en terrenos

planos.

Configuracion de los electrodos en el arreglo tipo Schlumberger

A, B: electrodos de corriente. a: espaciamiento de los electrodos de potencial, constante.
M,N: electrodos de potencial. s: espaciamiento medio de los electrodos de corriente,
O: centro del arreglo aumenta durante la medicion.

Figura 83.Arreglo tipo Schlumberger. Fuente: Elaboracién propia.

Configuracion de los electrodos en el arreglo tipo Wenner

A, B: electrodos de corriente. a: espaciamiento de los electrodos de potencial, constante.
M,N: electrodos de potencial.
O: centro del arreglo

Figura 84.Arreglo tipo Wenner. Fuente: Elaboracion propia.

En los SEV ejecutados por Ortiz y Restrepo (2004) se utilizo el arreglo Schlumberger.
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7.2 RESISTIVIDAD EN LAS ROCAS

La conductividad eléctrica (propiedad de conducir corriente eléctrica) es la inversa de la
resistividad. La conductividad en las rocas puede ser metalica (eléctrica) o electrolitica (i6nica). La
conductividad metalica se caracteriza por el transporte de electrones en la misma matriz de la roca
(esquistos grafitosos). La conductividad electrolitica se debe al desplazamiento de los iones
contenidos en el agua contenida en la roca y es el tipo de conductividad que presentan la mayoria
de rocas (Ortiz y Restrepo, 2004). La Tabla 29 muestra las resistividades generales asociadas a
cada material.

La resistividad de las rocas saturadas que tienen conductividad electrolitica es funcién decreciente
de: (1) la porosidad total, (2) la conductividad del agua contenida en ellas, que es mayor, cuando
aumenta la cantidad de sales disueltas y la temperatura, (3) la distribucion y forma de poros y
fisuras (Ortiz y Restrepo, 2004).

Tabla 29.Resistividad de las aguas y rocas (Astier, 1982 en Ortiz y Restrepo, 2004).

Material Resistividad (ohm - m)
Agua de mar 0.2
Agua de acuiferos aluviales 10-30
Agua de fuentes 50-100
Arenas y gravas secas 1000-10000
Arenas y gravas con agua dulce 50-500
Arenas y gravas con agua salada 0.5-5
Arcillas 2-20
Margas 20-100
Calizas 300-10000
Areniscas arcillosas 50-300
Areniscas cuarcitas 300-10000
Cineritas, tobas volcanicas 20-100
Lavas 300-10000
Esquistos grafitosos 0.5-5
Esquistos arcillosos o alterados 100-300
Esquistos sanos 300-3000
Gneis, granito alterados 100-1000
Gneis, granito sano 1000-10000
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En rocas estratificadas la resistividad varia con la direccion de la corriente, es decir, los valores
minimo y maximo corresponden respectivamente cuando la corriente viaja paralela y
perpendicularmente a la estratificacién. Estas variaciones pueden ser de algunas unidades (Astier,
1982 en Ortiz y Restrepo, 2004).

7.3 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES (SEV)

En el estudio realizado por Ortiz y Restrepo (2004) se hicieron un total de 96 SEV, de los cuales 15
son calibraciones para obtener los rangos de resistividad de las unidades geolégicas presentes.
Los sondeos se concentraron en los depdsitos cuaternarios, que son las zonas con mayor

potencial desde el punto de vista de aguas subterrdneas.

A partir de los sondeos de calibracion se obtuvo que los valores de resistividad de la roca
metamoérfica (esquistos y anfibolitas) son parecidos a los que presenta la Formacion Amaga
(sedimentaria) y, los valores de resistividad del Batolito de Sabanalarga son similares a los
mostrados en las secuencias de gravas arenosas de los depdsitos cuaternarios en las terrazas
aluviales (Ortiz y Restrepo, 2004). En la Tabla 30 se muestran los rangos de resistividades para las

diferentes rocas presentes en el area de trabajo.

Tabla 30.Rangos de resistividad eléctrica para las rocas de la zona de estudio medidas en campo.
Tomado de Ortiz y Restrepo (2004).

Tipo de Material Resistividad (ohm —m)
Secuencia El Tunal Secuencia El Tunal 20-40
Rocas sedimentarias 5 ] Areniscas medias 20-50
Formacion Amaga Areniscas conglomeraticas y
60-120
conglomerados
Anfibolita fresca 100-130
Rocas metamorficas Anfibolita meteorizada 30-80
Esquistos meteorizados 20-30
i Batolito de Sabanalarga meteorizado 15-25
Rocas igneas -
Batolito de Sabanalarga fresco 190-270
Intercalaciones de arenas finas, limos y arcillas 10-15
Depdsitos cuaternarios Arenas con menor contenido de grava 50-200
Arenas con mayor contenido de grava 150-1000
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Las rocas metamorficas e igneas, presentan bajos valores de resistividad eléctrica, que podrian
explicarse por las siguientes hipotesis (Ortiz y Restrepo, 2004):

» Posterior a la evaporacion del agua precipitada en climas semiaridos, se produce la depositacion,
disolucién y transporte de sales en el agua de infiltracién, la cual, se va acumulando entre las

fisuras de las rocas, dejando la matriz rocosa mas conductora, y por consiguiente, menos resistiva.

» Las rocas metamorficas, las cuales estan afectadas por tecténica, se encuentran diaclasadas y

meteorizadas, lo que favorece el fendbmeno mencionado anteriormente.

+ El agua acumulada en los materiales cuaternarios, puede estar meteorizando la roca
sedimentaria terciaria que se encuentra debajo, lo cual puede dificultar la percepcion de un
contraste en los valores de resistividad en la transicion de ambas formaciones.

A partir de los SEV de calibracién realizados en las terrazas del abanico del rio Tonusco y datos de
los niveles freaticos, se redefinen los rangos de los valores de resistividad de los depdsitos
cuaternarios, para clasificarlos en secos y saturados (Tabla 31). Ubicados en las terrazas del rio
Cauca; en inmediaciones del sector de La Florida (Sopetrdn) y en la zona denominada La Isla

(aeropuerto Santa Fe de Antioquia) que muestran las mismas secuencias (Ortiz y Restrepo, 2004).

Tabla 31.Rangos de resistividad para los depositos cuaternarios. Tomado de Ortiz y Restrepo (2004).

) ) ) Resistividad (ohm - m)
Tipo de material cuaternario
Secas Saturadas
Intercalaciones de arenas finas, limos y arcillas 5-80 0-50
Arenas con menor contenido de grava 80 - 200 50 - 150
Arenas con mayor contenido de grava 200 -1000 150 - 500

La Tabla 32 muestra el numero de SEV de calibracién para cada unidad y la Tabla 33, el nimero

de sondeos por sector 0 cuenca.

Tabla 32.Numero de SEV de calibracién para cada unida geoldgica. Tomado de Ortiz y Restrepo

(2004).
Unidad geolégica N° de SEV
Formacion Amaga 3
Batolito de Sabanalarga 2
Rocas metamdrficas 3
Depdsitos Tonusco 1
Secuencia El Tunal 1
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Unidad geolégica N° de SEV
Depositos del rio Cauca 2
Contacto Depdsito - Roca metamorfica 2
Depositos rio Aurra 1

Tabla 33.Numero de SEV por sector o cuenca en la zona de estudio.

Tomado de Ortiz y Restrepo

(2004).
Sector o cuenca N° de SEV

Tonusco 16

La Florida 6

La Isla

Aurra 10
San Jerénimo 14
Sopetran 14

El Tunal

Sondeos Aislados

En la Figura 85 puede observarse la distribucion geografica de los sondeos en la zona de estudio y

la Tabla 34 muestra las caracteristicas de cada SEV (tomado de Ortiz y Restrepo, 2004).
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Figura 85.Localizacién de los sondeos eléctricos verticales (SEV) en la zona de estudio. Fuente: modificado

de Ortiz y Restrepo, 2004.

Tabla 34.Caracteristicas de los SEV ejecutados en el estudio de Ortiz y Restrepo (2004).

ID SEV SEV N° Coordenada X | Coordenada Y Cota (m) Longitud (m) Rumbo
1 12 807487 1230202 640 160 N30E
2 13 807364 1230195 647 55 N25W
3 14 807250 1229486 600 40 EW
4 15 807603 1226329 450 150 N5E
5 20 807202 1225684 450 85 N10oW
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ID SEV SEV N° Coordenada X | Coordenada Y Cota (m) Longitud (m) Rumbo

6 21 807221 1225265 460 80 EW
7 16 808087 1225212 475 70 N45E
8 22 806849 1224923 490 105 N50E
9 18 809517 1221472 475 150

10 19 809669 1220922 477 155 S50W
11 25 806878 1218154 580 130 N85W
12 28 810820 1218105 462 210 N60OE
13 27 810450 1217976 460 110 NS
14 24 805787 1217974 620 85 N55W
15 23 805481 1217490 560 80 N75E
16 33 810560 1217395 463 250 N45E
17 91 805785 1217390 550 130 N20W
18 86 810244 1216373 460 135 N15E
19 37 806979 1216095 510 75 N30W
20 94 806066 1216031 535 75 NS
21 806569 1215924 515 140 N50W
22 7 806178 1215575 520 180 N15W
23 88 807632 1214977 510 70 N50E
24 8 805807 1214870 535 190 N20W
25 78 805807 1214870 536 105 N50W
26 79 812240 1214572 455 27 NG60OE
27 96 810097 1214536 461 100 N8OW
28 34 811317 1214379 485 170 N8OW
29 45 806266 1214207 490 120 N55E
30 2 806212 1213946 484 160 N70E
31 38 810281 1213885 450 120 N15E
32 31 807483 1213872 480 185 N15E
33 46 811977 1213772 485 55

34 10 808153 1213485 475 110 N8E
35 95 811365 1213437 485 150 N30W
36 11 807550 1213193 472 130 N10W
37 9 808325 1213067 452 110 N20E
38 47 812617 1212687 539 90 N50E
39 44 811113 1212627 493 120 N50W
40 92 809118 1212400 450 85 N10W
41 35 806809 1212333 450 135 N25E
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ID SEV SEV N° Coordenada X | Coordenada Y Cota (m) Longitud (m) Rumbo

42 39 814436 1212133 640 80 N50E
43 30 809463 1211651 474 165

44 40 812097 1211553 522 200 N70E
45 83 815469 1211456 710 100 N30W
46 82 815934 1211352 739 95 N60W
47 41 814626 1211195 659 70 N55W
48 60 809122 1211122 475 210 N30W
49 36 806338 1211102 459 160 N15E
50 52 810129 1210833 460 65 N20E
51 42 811722 1210772 510 50 N8OW
52 806440 1210754 455 85 WE
53 4 807065 1210550 455 15 N10E
54 43 810915 1210425 480 190

55 81 814559 1209827 725 90 N40E
56 51 811067 1209746 484 160 N50W
57 55 807064 1209401 450 150 N20E
58 80 814372 1209315 720 74 N75W
59 50 811477 1209119 485 145 N45W
60 6 806219 1209104 501 100 NS
61 48 815372 1208325 577 110 N35E
62 49 814781 1208081 570 85 N8OE
63 87 812796 1208006 503 175 N50E
64 71 817371 1207447 841 115 EW
65 76 814135 1206997 529 65 N15E
66 75 815765 1206385 753 45 N20E
67 70 816231 1206328 750 100 NG6OE
68 72 816291 1206222 740 60 N50E
69 32 806789 1206071 462 150 N10OW
70 68 817710 1205999 800 100 N60W
71 69 816152 1205830 723 75 N50E
72 73 816933 1205339 710 45 N70W
73 67 818246 1205245 755 130 EW
74 59 816636 1205075 677 70 N8OE
75 74 817750 1205012 706 85 N70W
76 65 818645 1204587 761 100 N15W
77 56 817259 1204372 725 76 N5W
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ID SEV SEV N° Coordenada X | CoordenadaY Cota (m) Longitud (m) Rumbo
78 66 817817 1204003 770 70 N35W
79 54 811680 1203455 650 180 N5SE
80 57 818196 1203292 830 165 N5W
81 53 811407 1201654 608 290 N16W

7.3.1 Interpretacion de los SEV

La interpretacion de un SEV tiene como fin correlacionar las resistividades aparentes obtenidas con
los tipos de roca. En la Figura 86 se muestra la correlacion de los datos obtenidos en el SEV 75
con una columna estratigrafica segin los valores de resistividad. La curva de resistividades
aparentes se genera graficando en una hoja Log-Log los valores de resistividad en las ordenadas y

las distancias AB/2 en las abscisas.

SEV75

sev75
Arenas < Gravas (8)

| Arenas > grava (10)

| Arenas < Gravas (19)

...............................................

| Finos (19)

10 i £y pgueyl i de B o g gy

L
10 100

Figura 86.Grafica de columnas geoeléctricas con base en las curvas. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo,
2004.

El andlisis consiste en determinar las capas de roca con sus espesores a partir de las variaciones
de las resistividades aparentes. Estas variaciones definen los tramos de la curva que son

ascendentes o descendentes, con cambios de concavidad, segun la disposicién de los estratos, ya

158




DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION DEL PLAN
DE MANEJO AMBIENTAL DE SISTEMA ACUIFERO
\ DEL OCCIDENTE ANTIOQUERNO EN LA

{ -
\_ TERRITORIAL HEVEXICOS DE CORANTIOQUIA

SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

A
(; ACTUA

CORANTIOQUIA

que pueden pasar de mayores a menores resistividades o viceversa (Figu
depuran puntos que estan por fuera de la tendencia que muestra la curva

ra 87). Si es necesario se
(Ortiz y Restrepo, 2004).

En el estudio realizado por Ortiz y Restrepo (2004) los SEV se interpretaron utilizando el software

IPI2WIN (de dominio publico, desarrollado en la Universidad Estatal de Rusia).

Cyrva de campo

Curva calculada por el
ascendente de

i \ PIZWIN
L : ; |\ fidades aparentes,
pas# §e menor a mayor

resigtipidad real

RESISTIVIDAD (Ohrm.m)

FEspesor de capa —

1 Walor de resistividad H
10 i Al M R p i

DISTANCIA AB/2 (m)

Figura 87.Curva correspondiente al SEV 17 en el sector del Tonusco, cercanias al casco urbano de Santa Fe

de Antioquia. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 20

04.

Con el IPI2WIN se pueden hacer correlaciones entre sondeos (interpretados) para tratar de

visualizar por medio de transectos, la variacion y continuidad espacial de los estratos. Estas son de

gran utilidad para la realizacion del modelo hidrogeolégico. Uno de tales
la Figura 88 (Ortiz y Restrepo, 2004).

transectos se muestra en
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Figura 88.Transecto de la zona de Sopetran bajo, correlacion entre los SEV 28, 35y 39. Al lado derecho se
hace referencia a la gama de colores para cada rango de resistividad, y al lado izquierdo, se muestra la altura

sobre el nivel del mar de los techos y fondos de las capas. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004.

En el analisis de los sondeos se pueden presentar lecturas andomalas de resistividad debido a las
variaciones laterales o inclinacion de estratos, ya que segun la teoria del método de la resistividad
eléctrica, los estratos deben ser continuos y horizontales. También se pueden atribuir a efectos
artificiales como canales de agua, tuberias enterradas metalicas, cimentaciones, etc. Estos valores

anomalos requieren un conocimiento claro de la geologia: buzamientos de estratos, presencia de
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fallas, y el reconocimiento de otros efectos artificiales que influyan en el SEV y que se reflejan en la
forma de la curva de resistividades (Ortiz y Restrepo, 2004).

7.3.2 Mapas de isorresistividad

Los mapas de isorresistividades presentan una idea general de cémo se comportan las
resistividades a diferentes profundidades, ofreciendo informacién importante al momento de
relacionar estas resistividades con los rangos definidos para cada tipo de material. Son una
herramienta importante al momento de hacer la prospecciéon de aguas subterraneas, si se hace
una correcta asociacién entre las profundidades, las resistividades y el tipo de material que pueda

asociarse a determinada resistividad (Ortiz y Restrepo, 2004).

Ortiz y Restrepo (2004) plantearon 5 mapas de isorresistividad a diferentes profundidades (10 m,
20 m, 30 m, 50 m, 70 m) en las zonas correspondientes a depésitos superficiales, ya que contaban
con la mayor cantidad de SEV y son las zonas de mayor interés hidrogeoldgico. Cada mapa tiene
tres rangos de resistividad que corresponden a los definitivos para los depésitos cuaternarios: 0-80
ohm-m para arenas finas con intercalaciones de limos y arcillas; 80-200 ohm-m para arenas con

menor contenido de grava y 200-1000 ohm-m para arenas con mayor contenido de grava.
7.3.21 Mapa de isorresistividad para 10 m de profundidad

En la Figura 89 se muestra el mapa de resistividades a 10 m de profundidad, donde es posible
determinar las zonas con potencial acuifero teniendo en cuenta las resistividades asociadas a
materiales saturados. Se observa que a esta profundidad es claro el predominio de los 2 tipos de
grava definidos (arenas con menor contenido de grava y arenas con mayor contenido de grava), a
excepcion de algunas zonas en cercanias a San Jeronimo y cerca de la desembocadura del rio
Aurra en el Cauca donde las resistividades se presentan en el rango de 0-80 ohm-m (Ortiz y
Restrepo, 2004).
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Figura 89.Mapa de isorresistividad para 10 m de profundidad. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004.
7.3.2.2 Mapa de isorresistividad para 20 m de profundidad

A 20 m de profundidad las resistividades tienen un descenso significativo, sobre todo en el sector
del rio Aurra y en cercanias a los municipios de Sopetran y San Jerénimo. Por otra parte, en el
sector Tonusco hubo un descenso menos notable en los valores, predominando las resistividades
que varian de 80-200 ohm-m, con algunos sectores con resistividades menores a 80 ohm-m,

principalmente en cercanias al rio Cauca donde granulométricamente hay una disminucion de
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tamafio y donde los niveles piezométricos empiezan a tener influencia sobre estos valores de
resistividad (Figura 90) (Ortiz y Restrepo, 2004).

RESISTIVIDAD A 20 m DE PROFUNDIDAD
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Figura 90.Mapa de isorresistividad para 20 m de profundidad. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004.
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7.3.2.3 Mapa de isorresistividad para 30 m de profundidad

La Figura 91 muestra los datos de resistividades a 30 m de profundidad, donde las zonas con
valores bajos empiezan a predominar por lo general en el sector de Sopetran y el rio Aurra, por
otra parte el sector del Rio Tonusco todavia presenta un predominio de materiales arenosos

gruesos segun las resistividades presentes (Ortiz y Restrepo, 2004).

Se debe tener en cuenta para la interpretacion de estos mapas los rangos de los materiales
saturados, que en el caso de los mapas de isorresistividad los rangos no son los mismos, es decir,
a 30 m de profundidad el sector de Sopetran y el rio Aurrd presentan las resistividades mas bajas,
lo que puede indicar presencias de materiales finos y a la vez materiales de granulometria mayor

pero saturados (Ortiz y Restrepo, 2004).
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Figura 91.Mapa de isorresistividad para 30 m de profundidad. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004.
7.3.2.4 Mapa de isorresistividad para 50 m de profundidad

A medida que aumenta la profundidad se presentan resistividades mas bajas, lo cual es un buen
indicador de los niveles de agua presentes y de las zonas saturadas. A 50 m de profundidad
(Figura 92) casi la totalidad de la zona se encuentra con resistividades menores a los 80 ohm-m a

excepcion del sector en cercanias a La Isla donde algunos afluentes alimentan los depdsitos del rio
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Cauca en esa zona, e igualmente por los lados de la desembocadura del rio Aurra en el Cauca

(Ortiz y Restrepo, 2004).

Cerca de los cascos urbanos de Sopetran y San Jerénimo, se presentan 2 pequefios parches con

resistividades cercanas a los 200 ohm-m, que no descartan la presencia de agua debido a rangos

de resistividades de materiales saturados entre 150 y 500 ohm-m (Ortiz y Restrepo, 2004).
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Figura 92.Mapa de isorresistividad para 50 m de profundidad. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004.
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7.3.25 Mapa de isorresistividad para 70 m de profundidad

En la Figura 93 muestra los valores de resistividad a 70 m de profundidad, se observa que con
excepcién de tres pequefios sectores (Tunal, cerca al casco urbano de Sopetran y cerca de la
desembocadura del rio Tonusco en el Cauca), la zona presenta las resistividades menores de 80
ohm-m, lo cual es un buen indicio de posible presencia de agua y ademas corrobora que a esta
profundidad no se encuentran todavia resistividades de roca dura que estuvieran actuando como
basamento de esos depdsitos, teniendo en cuenta las diferentes teorias planteadas por las cuales
no se obtuvieron esos contrastes (Ortiz y Restrepo, 2004).
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Figura 93.Mapa de isorresistividad para 70 m de profundidad. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004.

En la Figura 94 se muestra esquematicamente la variacion de los valores de resistividad con la
profundidad. Es claro que los valores mas altos predominan en superficie y que a mayor
profundidad disminuye la resistividad, a los 50 m son escasos los valores por encima de 80 ohm-m
y a 70 m casi toda al area es de resistividades entre 0 y 80 ohm-m. Esta disminucion de la

resistividad puede estar indicando niveles de agua y zonas saturadas.

168



DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION DEL PLAN

; =\ ,
DE MANEJO AMBIENTAL DE SISTEMA ACUIFERO ACTUA
‘ } DEL OCCIDENTE ANTIOQUERNO EN LA 4
[ TERRITORIAL HEVEXICOS DE CORANTIOQUIA | CORANTIOQUIA

SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

. —

L s Resistividad
—R-.‘;%N (ohm-m})

- mO-30
—— ‘k. (180 - 200
- I 200 - 1.000
-—-""—; ' 10 m prof.

_..__-.__a :'N

20 m prof.
= N

— 30 m prof.
F—
ilﬂ
50 m prof.

—

:- j N
70 m prof.

Figura 94.Variacion de la resistividad en profundidad. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004.

El sector del rio Tonusco tiene alta variabilidad tanto vertical como lateral en su composicion,
debido a la dinamica de rio trenzado. Esto dificulta la prospeccion geofisica por la falta de estratos

horizontales continuos (Ortiz y Restrepo, 2004).
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8. POTENCIAL HIDROGEOLOGICO

En Ortiz y Restrepo (2004) se presenta una descripcion del potencial acuifero de la zona de
estudio, concluido después de analizar informacién geolégica, geofisica, hidraulica, hidrolégica y de
calidad de aguas subterraneas, que permitié la construccién de un modelo hidrolégico y geolégico
conceptual con el objetivo de definir las unidades hidroestratigraficas. Los resultados obtenidos en

esta investigacion, se presentan en este capitulo.
8.1 ISOPIEZAS

En el trabajo realizado por Ortiz y Restrepo en 2004 se elaboré el mapa de isopiezas para la zona
de estudio con base en datos tomados en campo (nivel de 51 aljibes) y tomando en cuenta las
siguientes condiciones: las lineas de flujo (rios y corrientes) deben ser siempre ortogonales a las
lineas equipotenciales (isopiezas); una linea de flujo no puede ser interceptada mas de una vez por
la misma linea equipotencial, ya que las corrientes avanzan siempre desde los sitios de mayor
potencial hacia los de menor (o sea en la direccién decreciente de los valores de las isopiezas) y

deben ser paralelas a lineas de nivel constante que tengan conexidn hidraulica con el acuifero.

En las campafas de campo ejecutadas para este estudio (febrero, marzo y abril de 2015) se
tomaron los niveles de 244 aljibes y a partir de estos datos se ajustd el mapa de isopiezas
elaborado por Ortiz y Restrepo (2004), obteniendo el mapa mostrado en la Figura 95. No se

observaron cambios significativos respecto al mapa del 2004.

De la figura se observa que el agua fluye desde las cuencas que componen el area de estudio
hacia el rio Cauca, ya que en la margen izquierda del rio la direccién predominante del flujo es de
oeste a este y en la margen derecha, es de este a oeste. También puede verse que las isopiezas
son practicamente paralelas al rio cauca, lo que muestra patrones de flujo local. Se observa
también, que una menor separacion de las isopiezas indica una menor conductividad hidraulica,
esto se presenta en las zonas mas altas que corresponden a materiales mas competentes y por lo
tanto menos permeables, asi mismo, en las llanuras aluviales aparecen mas separadas las

isopiezas indicando una mayor permeabilidad (Ortiz y Restrepo, 2004).
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Figura 95.Mapa de isopiezas para la zona de estudio. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004, a partir

de los datos tomados en 2015.
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8.2 ZONAS CON POTENCIAL ACUIFERO ALTO

Se presentan dos tipos principales de acuiferos en la zona; los asociados a los materiales
aportados por las corrientes principales (quebradas Juan Garcia, La Sopetrana, Tahami, rios
Aurrd, Tonusco y Cauca) y los acuiferos asociados a los materiales de depdésitos de vertiente como
es el caso del sector San Jer6nimo. Geomorfolégicamente corresponden a terrazas del rio Cauca y
abanicos aluviales de tributarios del mismo, los mas aptos para la acumulacién de agua (Ortiz y
Restrepo, 2004).

Todos los acuiferos se presentan como libres (no hay capas impermeables que formen acuiferos
confinados), litolégicamente estdn compuestos por material arenoso con contenido variable de
grava y en algunos casos arenas finas y limos poco compactados e igualmente permeables. El
espesor de los acuiferos se dedujo por medio de los cortes geoldgicos, debido a la falta de
contrastes de resistividades en materiales impermeables, los espesores se pueden observar en los
blogues diagramas (Ortiz y Restrepo, 2004). La Figura 96 muestra la distribuciéon geografica de
estos acuiferos.
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Figura 96.Acuiferos libres en la zona de estudio. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004.
8.2.1 Acuiferos asociados a depésitos aluviales del rio Cauca

El acuifero mas importante de este tipo se presenta en el sector La Florida (2.769 km de area
superficial) y en pequefas terrazas al sur de la zona. En el sector La Florida el nivel piezométrico
promedio es de 25 m. Tiene espesores variables entre 30 y 40 m, en el sur de la zona existe otro
pequefio acuifero aledafio al rio Cauca, en cercanias al sector de Cafaveral, en una terraza de 10

a 12 m de altura respecto al rio, niveles piezométricos variables de 8 a 10 m y con espesores de
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acuifero entre 15 y 20 m. El agua de estos acuiferos es de tipo bicarbonatada y tipo magnésica,
sus temperaturas varian entre 27.5 y 28°C, mientras que los valores de pH oscilan entre 7.15 y
7.35 (Ortiz y Restrepo, 2004). La Figura 97 muestra la litologia y los espesores de acuifero del

sector La Florida.

Acuifero sector La Florida Litologia acuifero sector La Florida

Top Top

[C] Arenas finas y limos
. Arenas con mayor contenido de gravas

Figura 97.Acuifero sector La Florida. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004.

8.2.2 Acuiferos asociados a materiales de tributarios del rio Cauca

8.2.2.1 Rio Tonusco

El acuifero aledafio a ambas méargenes del Tonusco es uno de los de mayor extension de la zona
con area superficial de 12.517 km y niveles piezométricos muy variables a ambas margenes del
rio; en la margen derecha el nivel piezométrico se halla constante a 25 m. Tiene espesor variable
entre 25 y 55 m, en la margen izquierda del rio Tonusco los niveles piezométricos varian desde 8
m en cercanias a Santa Fe de Antioquia hasta 45 m en la parte mas alejada del abanico, donde el
espesor del depésito es mayor y el espesor de acuifero, deducido de los cortes es 50 m. El agua

de este acuifero tiene iones predominantes de bicarbonato y de magnesio, las temperaturas varian
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de 26.6 a 32°C y los valores de pH oscilan entre 7.07 y 7.8 (Ortiz y Restrepo, 2004). La Figura 98
muestra la litologia y los espesores del acuifero de este sector.

El depésito aluvial del sector de La Isla, se considera extensién del acuifero del Tonusco (Ortiz y
Restrepo, 2004).

Acuifero margen izquierda del rio Tonusco
Top

Litologia acuifero sector Tonusco

Top

Acuifero margen izquierda del rio Tonusco

y del sector La Isla
Top

D Arenas finas y limos
LI Arenas con menor contenido de gravas

= .Arenas con mayor contenido de gravas

Figura 98.Acuifero sector Tonusco. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004

8.2.2.2 Rio Aurra

En las terrazas y llanuras de inundacion a ambas margenes del rio existen franjas de materiales
gue contienen agua con profundidades que varian entre los 4 y 13 m respecto a la superficie,
espesores de acuifero entre 35 y 50 m, con un area superficial 4.27 km. La Figura 99 presenta la

litologia y los espesores de los acuiferos modelados en este sector. Quimicamente las aguas de
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esta zona se presentan como de tipo bicarbonatada y de tipo magnésica, los valores de pH se
encuentran entre 6.5 y 7.12, mientras que los valores de temperatura oscilan entre 27.4 y 29.3°C
(Ortiz y Restrepo, 2004).

Acuifero margen izquierda rio Aura

Top

Litologia acuifero rio Aura

Top B~

Base
| I:] Arenas finas y limos
L_] Arenas con menor contenido de gravas

.Arenas con mayor contenido de gravas

S -
—_ 21100

Base

Figura 99.Acuifero rio Aurra. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004

8.2.2.3 Quebrada La Sopetrana

En el abanico de esta quebrada se plantean varios acuiferos separados por colinas de la

Formacion Amaga que actlan como barreras impermeables. Dentro de los acuiferos se encuentra
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el casco urbano del municipio de Sopetran, que se extiende hasta la desembocadura de La
Sopetrana en el rio Cauca. Presenta niveles piezométricos que varian desde los 7 m en la parte
proximal del abanico hasta 20 m en la parte distal del mismo. La Figura 100 presenta los
diagramas litologicos y de espesores de los acuiferos. Segun los analisis quimicos las muestras de
agua que se presentan son de tipo bicarbonatada y de tipo magnésica, los valores de pH varian de
6.42 a 7.07, mientras que la temperatura oscila entre 26.7 y 29.5°C (Ortiz y Restrepo, 2004).

Acuifero parte alta del abanico de La Sopetrana

Litologia acuifero de La Sopetrana

Acuifero cerca de desembocadura de
La Sopetrana en el rio Cauca

Top

D Arenas finas y limos

I_j Arenas con menor contenido de gravas

Figura 100.Acuifero de La Sopetrana. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004
8.2.24  Quebrada Juan Garcia

En los depdsitos de esta quebrada se presenta un acuifero pequefio, en cercanias al casco urbano

del municipio de Liborina. Los niveles piezométricos se encuentran a 10 m y los espesores de
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acuifero varian de 30 a 45 m. La Figura 101 muestra los diagramas de bloque del sector (Ortiz y
Restrepo, 2004).

Acuifero Juan Garcia Litologia acuifero Juan Garcia

D Arenas finas y limos

|_.] Arenas con menor contenido de gravas
Figura 101.Acuifero Juan Garcia. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004
8.2.3 Acuiferos asociados a depoésitos de vertiente

Ademas de los depdsitos aluviales, en la zona de estudio se presentan depdsitos de vertiente con
alto potencial acuifero, compuestos principalmente por fragmentos angulosos a subredondeados
derivados de las partes altas y que estan soportados por una matriz limo-arenosa (Figura 102).
Existe solo un acuifero importante que abarca el casco urbano del municipio de San Jerénimo y las
poblaciones de El Tesoro, El Llano de Aguirre, La Granja, El Hato y Leticia, con un area de 6.974
km (Ortiz y Restrepo, 2004).

Los niveles piezométricos de este acuifero son variables, desde los 2 m en la parte oriental hasta
los 25 m en el occidente, cerca al contacto entre el depdsito y la Formacién Amagéa que aflora en
este sector. Los espesores pueden variar de 30 a 60 m (Figura 102). De las muestra tomadas por
Ortiz y Restrepo (2004) se obtuvo que 2 de las muestras son de tipo magnésica y 3 sin tipo idnico
dominante, para los aniones todas fueron clasificadas como de tipo bicarbonatada, pH entre 7.5y

8.5, mientras que la temperatura varia entre 28.4 y 29.3°C (Ortiz y Restrepo, 2004).
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Acuifero San Jerénimo Litologia acuifero San Jerénimo

Top

1nZ-0R0T——— 1,143,000
—

i

D Arenas finas y limos

|_j Arenas con menor contenido de gravas

Base .Arenas con mayor contenido de gravas

Figura 102.Acuifero San Jer6nimo. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004

8.3 ZONAS CON POTENCIAL ACUIFERO MEDIO

En Ortiz y Restrepo (2004) se consideraron como zonas de potencial acuifero medio las zonas
geoldgicamente aptas y de caracteristicas similares a las zonas definidas como acuiferos libres,

pero de las cuales no se tiene la certeza total de contener agua.

Estas zonas se concentran principalmente en las llanuras de inundacion y pequefias terrazas de la
quebrada Juan Garcia, rio Cauca en cercanias del municipio de Olaya, abanico aluvial del
corregimiento de Sucre (Ortiz y Restrepo, 2004). La Figura 103 muestra la ubicacion de estas

zonas.
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Figura 103.Zonas de potencial acuifero alto y medio. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004

8.4 ZONAS DE POTENCIAL BAJO

Dentro de estas zonas se encuentran todas las secuencias terciarias, rocas metamérficas e igneas.
Estas Ultimas afloran al oriente y occidente de la zona de estudio respectivamente. La geologia
regional plantea la zona de estudio como un valle intracordillerano entre las cordilleras Central y

Occidental. Por lo anterior los materiales aptos para la explotacion y acumulacion de agua se
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concentran en la parte central del valle la cual es mas apta topograficamente y recibe los
materiales aportados por las dos cordilleras (Ortiz y Restrepo, 2004).

Dentro de las zonas con potencial bajo, también se encuentran los cerros aislados de rocas
metamoérficas e igneas que afloran a orillas del rio Cauca y las diferentes colinas de la Formacion
Amaga que afloran abundantemente en diferentes sectores de la zona de estudio (Ortiz y
Restrepo, 2004).

8.5 PROPIEDADES HIDRAULICAS

En el estudio realizado por Ortiz y Restrepo (2004) se ejecutaron 16 pruebas de bombeo y
recuperacion, después de analizar y procesar los datos, se obtuvieron los resultados de la Tabla
35. En general, los valores de conductividad hidraulica encontrados en los acuiferos de la zona
estan comprendidos en un rango de 0.70 a 40 m/dia (Ortiz y Restrepo, 2004).

Se debe tener en cuenta que las permeabilidades fueron halladas usando el espesor total del
acuifero y no la longitud de los tramos donde efectivamente existiese rejilla, debido a que no se
tuvo informacion del disefio del pozo, esto significa que las permeabilidades reales deben ser
mayores. Ademas el tiempo de registros no es el suficiente para un analisis de este tipo, esto se
debid principalmente a que las bombas eran automaticas y no era posible seguir almacenando el

agua en un momento dado (Ortiz y Restrepo, 2004).

Tabla 35.Propiedades hidraulicas para 16 pozos de la zona de estudio, a partir de pruebas de
bombeo ejecutadas por Ortiz y Restrepo (2004).

Sitio Informacion sobre los Propiedades hidraulicas
pozos
Radio Espesor
. . .. | Caudal del Transmisivida | Coeficiente de | Conductividad
Finca | Municipio del pozo . 2, 4¢ ; P
(I/s) m) acuifero d (m“/dia) almacenamiento (m/dia)
(m)

Santa Fe

Villa David de 1,16 0,53 35 829,8 0,0222 23,71
Antioquia
Santa Fe

La Zanja de 1,39 0,5 35 829,8 0,0266 23,71
Antioquia

San Miguel | Y2~ |44 0,45 8 81,64 0,0212 10,21

Sucre

Santa Fe

Tucurinca de 1,25 0,48 10 251,18 0,0239 25,12
Antioquia

Casa Olaya 3,33 0,6 30 86,11 0,0636 2,87

Blanca
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Sitio Informacion sobre los Propiedades hidraulicas
pozos
Radio Espesor
. . .. | Caudal del Transmisivida | Coeficiente de | Conductividad
Finca | Municipio del pozo . 2,40 ; ;
(I/s) m) acuifero d (m“/dia) almacenamiento (m/dia)
(m)
Santa Fe
Mi Potrero de 1,2 0,47 45 147,33 0,0229 3,27
Antioquia
Santa Fe
La Ceiba de 0,33 0,45 20 985,57 0,0063 49,28
Antioquia
La Pelada | Sopetran 2,5 0,5 10 26,68 0,0478 2,67
Casa Azul | Sopetran 0,67 0,49 10 397,9 0,0128 39,79
Villa Laura | Sopetran 1,71 0,49 15 414,69 0,0327 27,65
. San
Villa Jael Jerénimo 1,8 0,45 30 22,3 0,0344 0,74
villa Marta | . S0 0,61 0,45 15 43,64 0,0117 2,91
Jerénimo
Santa Fe
San Judas de 0,27 0,45 15 80,3 0,0052 5,35
Antioquia
Hosteria San 1 0,55 50 37,08 0,0191 0,74
Guaracu Jerénimo
Rio Cedro | Sopetran 1,19 0,45 10 54,51 0,0227 5,45

Puede observarse que las conductividades estan sectorizadas segin su magnitud, se tiene que
para Santa Fe de Antioquia este parametro varia entre 20 y 40 m/dia para los pozos ubicados en la
vereda El Espinal (arenas finas a medias) y entre 2 y 10 m/dia para los ubicados en la vereda El
Paso (arenas finas). En Sopetran se presentan intervalos entre 2 - 10 m/dia y 20 - 40 m/dia, para
las partes altas y bajas de las terrazas del rio Aurrd, respectivamente. En San Jer6nimo se
presentan conductividades entre 0.70 y 5 m/dia (limos y arenas finas) y en el sector de Olaya la

variacion es entre 2 y 10 m/dia (Ortiz y Restrepo, 2004).
8.6 VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION

Otro dato importante para caracterizar las zonas acuiferas, es la vulnerabilidad a la contaminacion.
Este pardmetro es utilizado para representar las caracteristicas intrinsecas que determinan la
susceptibilidad de un acuifero a ser adversamente afectado por una carga contaminante (Foster,
1991 en Ortiz y Restrepo, 2004).

El riesgo a la contaminacion resulta de dos factores: la carga contaminante y la vulnerabilidad

natural a la contaminacion. La carga contaminante se puede controlar pero la vulnerabilidad no. La
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contaminacion del agua subterranea puede ocurrir por accidente o por negligencia. La mayoria de
los incidentes de contaminacion se dan por substancias dejadas en la superficie de los acuiferos,
ya sea que se almacenen en ella o que caigan accidentalmente. Hay cuatro maneras para que la
contaminacion llegue a los acuiferos: infiltracion, recarga, migracion directa o intercambio entre

acuiferos (Barcelona et al., 1988 en Ortiz y Restrepo, 2004).

Los principales factores que inciden en la vulnerabilidad del acuifero son: el tipo de suelos de la
zona vadosa o no saturada, el tipo de acuifero, la recarga, la profundidad de los niveles freaticos, la
topografia y la conductividad del acuifero. La determinacién de la vulnerabilidad de un acuifero
sirve como base para implementar politicas de proteccion de las aguas subterraneas y para un

manejo optimo del recurso (Ortiz y Restrepo, 2004).

En el estudio de 2004 se emplearon dos técnicas para determinar la vulnerabilidad de los acuiferos
en la zona de estudio. Como no se encontraron cambios significativos en los parametros
empleados para el calculo de la vulnerabilidad obtenidos en 2004 y en 2015, se presentan a

continuacion los resultados alcanzados por Ortiz y Restrepo (2004).

8.6.1 Método DRASTIC

La palabra DRASTIC es un acronimo que hace referencia a los factores que utiliza, asignando
valores relativos a la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién (Aller et al, 1987 en Ortiz y
Restrepo, 2004):

. Profundidad del nivel freatico, Dr (Depth to Ground Water)
. Recarga (Recharge rate), Rr

. Medio acuifero (Aquifer media), Ar

. Tipo de suelo (Soil media), Sr

. Topografia (Topography), Tr

. Impacto de la zona vadosa (Impact on vadose zone), Ir

. Conductividad hidraulica (Conductivity), Cr

Cada uno de estos parametros tiene un valor base en un sistema de clasificacion desarrollado por
el autor. Estos factores se multiplican por un factor de peso y luego se suman, para calcular el
indice DRASTIC, asi:
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indice DRASTIC = (Dr x Dw) + (Rr x Rw) + (Ar x Aw) + (Sr x Sw) + (Tr x Tw) + (Ir x lw) + (Cr x Cw)

Los subindices r y w se refieren a rangos y factores de peso respectivamente. El método DRASTIC
se basa en 4 hipotesis principales: el area evaluada es mayor de 0.4 kmz2; el contaminante se
introduce por la superficie del terreno; fluye hacia las aguas subterrdneas por medio de la
precipitacion y tiene la movilidad del agua. Las limitaciones asociadas radican en que no considera
el impacto de la actividad humana, ni los efectos de pardmetros como fallas o fracturas, tampoco
tiene en cuenta la intensidad de la precipitacion y la duracion de las tormentas, diferencias en la
movilidad de los contaminantes, dilucion, etc. A pesar de estas limitaciones, considera la mayoria
de los factores que controlan la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion y es una buena

herramienta para predecirla (Ortiz y Restrepo, 2004).

Para la construccion de los mapas de cada parametro, el autor propone unos pesos (Tabla 36) y
factores de ponderacién (0). En una zona determinada, mientras mayor sea el indice DRASTIC,

mayor es la vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea.
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Tabla 36.Valoracion de cada uno de los parametros empleados en la metodologia DRASTIC (Aller et
al, 1987 en Ortiz y Restrepo, 2004).

Profundidad del nivel freatico, Dr Recarga, Rr
D (Profundidad, m) Rango Dr R (Recarga, mm) Rango Rr
0-15 10 0-50 1
15-46 9 50 - 103 3
4.6-9.1 7 103 - 178 6
9.1-15.2 5 178 - 254 8
15.2-22.9 3 >254 9
22.9-30.5 2 Tipo de suelo, Sr
> 30.5 1 S (Tipo de suelo) Rango Sr
Medio acuifero, Ar Delgado o ausente 10
A (Litologia del acuifero) Rango Ar | Rango tipico Grava 10
Lutita masiva 1-3 2 Arena 9
roca metamorfica / ignea 2-5 3 Turba 8
Roca metamorfica / ignea meteorizada 35 4 Agregados de arcilla 7
Arenas y gravas de origen glaciar 4-6 5 Franco Arenoso 6
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9 6 Franco 5
Arenisca masiva 4-9 6 Franco Limoso 4
Limolita Masiva 4-9 6 Franco Arcilloso 3
Arena o grava 4-9 8 Estiércol-cieno 2
Basaltos 2-10 9 Arcilla no compactada 1
Caliza cérstica 9-10 10 Impacto de la zona vadosa, Ir
Topografia, Tr | (Tipo de Acuifero) Rango Ir | Rango tipico
T (Pendiente, %) Rango Tr Capa confinada 1 1
0-2 10 Sedimentos arcillosos 2-6 3
2-6 9 Shale 2-5 3
6-12 5 Calizas 2-7 6
12 -18 3 Areniscas 4-8 6
>18 1 Secuencias de areniscas, limolitas y 48 6
Conductividad hidraulica, Cr shale
C (Conductividad hidraulica, m/dia) Rango Cr Aren.as y gravas con frgcciones 48 6
0.04 - 4.08 1 importantes de arcillas
4.08 - 12.22 2 Rocas igneas y metamérficas 2-8 8
12.22 - 28.55 3 Arenas y gravas 6-9 9
28.55 - 40.75 6 Basalto 2-10 10
40.75 - 81.49 8 Calizas cérsticas 8-10
>81.49 10

Tabla 37.Factores de ponderacion para cada parametro (Aller et al, 1987 en Ortiz y Restrepo, 2004).

Factores de ponderacién
Tipo de contaminante Dw Rw Aw Sw Tw Iw Cw
Pesticida 5 4 3 5 3 4 2
No pesticida 5 4 3 2 1 5 3
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En Ortiz y Restrepo (2004), los mapas de cada parametro se elaboraron asi:

Mapa de profundidad del nivel freatico (Dr): La profundidad del nivel freatico se obtuvo de restar
al modelo de elevacién del terreno, el modelo de elevacién obtenido a partir de las isopiezas. Este
mapa resultado se reclasificd para obtener los valores de Dr. Hay que tener en cuenta que la
profundidad del nivel freatico es variable en el tiempo y por tanto el parametro Dr no puede

considerarse constante.

Mapa de recarga (Rr): Se utilizé el mapa de recarga obtenido para un afio normal. Se reclasifico el
mapa de acuerdo a los rangos propuestos para obtener los valores del parametro Rr para toda el

area de estudio.

Mapa de medio acuifero (Ar): Con base en el modelo geoldgico se consideré que el medio
acuifero en toda la zona de estudio esta constituido por arenas y gravas. Por lo tanto, se asumié un

valor uniforme del parametro Ar para toda el area de estudio igual a 8 segun la Tabla 36.

Mapa de tipos de suelo (Sr): Se uso6 el mismo mapa de texturas de suelo utilizado para estimar la

recarga, asignandole a cada tipo de suelo uno de los valores de Sr especificados en la Tabla 36.

Mapa de pendientes (Tr): El mapa de pendientes se hall6 a partir del modelo de elevacion digital y

se reclasific segun los valores de la Tabla 36.

Mapa de impacto de la zona vadosa (Ir): De los tipos de acuifero referidos en la Tabla 36, se
asumi6 que toda el area de estudio estaba representada por arenas y gravas, y por ende se utilizo

un valor de Ir igual a 9 para toda la zona.

Mapa de conductividad hidraulica (Cr): De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas
de bombeo, los valores de conductividad hidraulica en la zona de estudio se reclasificaron segun la

Tabla 36, para asi obtener los valores de Cr.

Ejecutando un algebra de mapas en el software ArcGIS, se hallé el mapa de vulnerabilidad que se
presenta en la Figura 104. A cada uno de los mapas reclasificados se asigné el factor de

ponderacién para contaminante tipo pesticida debido a que es el caso mas critico.

Un area importante de la zona de estudio, desde el punto de vista de potencial acuifero, presenta
un valor alto a extremo de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea. El resto de la

zona presenta vulnerabilidad moderada. La zona mas vulnerable corresponde en general a llanuras
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aluviales, esto se debe en gran parte a que la poca profundidad del nivel freatico combinada con la

alta permeabilidad del suelo y la zona vadosa, favorecen el ingreso de contaminantes a los

acuiferos superficiales ubicados en estas zonas (Ortiz y Restrepo, 2004).

VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS - METODO DRASTIC
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Figura 104.Mapa de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea en el area de estudio por el
método DRASTIC. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004
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8.6.2 Meétodo GOD

Este método empirico determina la vulnerabilidad intrinseca por lo que no toma en cuenta el tipo de

contaminante, es simple y requiere de pocos parametros (Ortiz y Restrepo, 2004).

Este método establece la vulnerabilidad del acuifero como una funcién de la inaccesibilidad de la
zona saturada, desde el punto de vista hidraulico, a la penetracién de contaminantes y la
capacidad de atenuacion de los estratos de la zona no saturada como resultado de su retencion
fisica y la reaccion quimica con los contaminantes (Foster e Hirata, 1991 en Ortiz y Restrepo,
2004). Estos factores poseen relaciones complejas que dependen de gran cantidad de variables
imposibles de cuantificar, para solventar este inconveniente la metodologia utiliza la clasificacion

de tres fases discretas que son (Ortiz y Restrepo, 2004):

*G (Groundwater occurrence): indice por condicion de confinamiento del acuifero u ocurrencia del

agua subterranea (tipo de acuifero).

*O (Overall aquifer class): indice del substrato litolégico en términos de grado de consolidacion y

caracteristicas litolégicas (litologia de la zona no saturada).

*D (Depth): indice por profundidad del nivel del agua o techo del acuifero confinado (profundidad

del agua subterranea).

La vulnerabilidad se calcula como el producto de estos pardmetros, indice de vulnerabilidad =
G*O*D.

Cada uno de los factores posee valores entre cero y uno, entre mayor es el valor, mas
desfavorable es la condicion, la clasificacion se hace a partir de la Figura 105. Este método solo

asigna un peso indirecto a las variables a través de sus valores.

Algunos otros factores reconocidos como modificadores de la vulnerabilidad son tomados en
cuenta por el método dentro de la carga contaminante. Entre estos se puede citar la infiltracion
efectiva y el tipo de suelo. El método solo toma en cuenta la posible atenuacion antes de alcanzar
la zona saturada, sin tomar en cuenta la dilucién y dispersién en el acuifero (Ortiz y Restrepo,
2004).
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Figura 105.Caracterizacion de la vulnerabilidad GOD. Fuente: Foster e Hirata, 1991.

Se considera vulnerabilidad muy baja si el valor es menor a 0.1, baja si el valor esta entre 0.1y 0.3,
moderada si esta entre 0.3 y 0.5, alta si esta entre 0.5 y 0.7 y extrema si es mayor a 0.7. Para

hallar el indice GOD, Ortiz y Restrepo (2004) elaboraron los siguientes mapas:

Mapa de profundidad del nivel freatico (D): La profundidad del nivel freético se obtuvo de restar

al modelo de elevacion del terreno, el modelo de elevacion obtenido a partir de las isopiezas.

Mapa de indice de confinamiento (G): Debido a que todos los acuiferos definidos en la zona son

libres se toma un valor constante de 0.6.

Mapa de substrato litolégico (O): Con base en el modelo geolégico se consideré que para el
acuifero de San Jer6énimo se toma un valor 0.8 (gravas coluviales) y para el resto de la zona 0.6

(arenas y gravas aluviales y fluvio torrenciales).

El resultado grafico obtenido se presenta en la Figura 106. En cuanto a la distribucion espacial, los
resultados son coherentes con los obtenidos por el método DRASTIC, pero en este no se

presentan valores de vulnerabilidad alta, la mayor parte del area de estudio se clasifica como
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vulnerabilidad muy baja, mientas que las llanuras aluviales presentan vulnerabilidad baja y

moderada. Hay que tener en cuenta que este método solo usa tres parametros que son

generalmente constantes en zonas del area de estudio (Ortiz y Restrepo, 2004).
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Figura 106.Mapa de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea en el area de estudio por el

método GOD. Fuente: modificado de Ortiz y Restrepo, 2004
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Comparando ambos resultados (DRASTIC y GOD), se puede concluir que hay zonas que
requieren especial cuidado y se ubican en las zonas aledafias a las zonas acuiferas definidas, en

especial en los acuiferos del Tonusco, Sopetran y San Jerénimo (Ortiz y Restrepo, 2004).
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9. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

9.1 INTRODUCCION

El diagndstico para la formulacion del plan de manejo ambiental del sistema acuifero del Occidente
Antioquefio se desarrollé en los municipios de Liborina, Olaya, Santa Fe de Antioquia, Sopetran, y
San Jerénimo; previo al inicio del trabajo de campo se cont6é con informacion del inventario de
puntos de agua subterrdnea obtenido en los trabajos realizados por la Corporacion en los afios
2004 y 2007, ademas se realiz6 un trabajo de socializacién con la comunidad para que se
enteraran del objeto del estudio, con el propésito de que brindaran informacion acerca de los

puntos que conocian y también de ser posible un acompafiamiento en los recorridos.

De esta manera se inicia la actualizacién del inventario a partir del jueves 5 de febrero de 2015
hasta el viernes 10 de abril en los municipios que componen el area de estudio; se cont6 con el

acompafiamiento de la lider de la comunidad afrodescendiente.

En general se presentd clima seco durante el tiempo que duré el trabajo de campo, excepto los
dias 18 y 19 de marzo, al igual que el 7 y 8 de abril de 2015, dias en los que se presentaron fuertes

lluvias desde la madrugada hasta casi el medio dia.

Se debe aclarar que cuando se refiere a puntos de agua subterranea en este caso son pozos o

aljibes. Solo se encontré un nacimiento de agua en la zona de estudio.
9.2 METODOLOGIA

Para la actualizacion del inventario se contd con un equipo multiparamétrico marca HACH®, el cual
esta conformado por el computador o interfaz del equipo y cuatro sondas: conductividad eléctrica,

oxigeno disuelto, pH y potencial redox; en cada uno de los puntos se midieron estos parametros.

Adicional a lo anterior se cont6 con un equipo GPS para la georreferenciacién de los puntos, una
sonda de nivel, cAmara fotogréfica, cinta métrica, jarra y cinta reflectiva para marcar los puntos de

agua visitados.

En cada punto de agua se realiz6 la medicién in situ de los pardmetros de campo pH,

conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, salinidad, temperatura, pH, potencial redox y
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oxigeno disuelto, dichas medidas se realizaron con el equipo multiparamétrico; ademas de medir el
nivel al que se encontraba el agua en cada uno de los aljibes, esto utilizando la sonda de nivel.
También se obtuvo, la mayoria de las veces, informacién del método de extraccion del agua: si era

manual o mecanico por medio de una motobomba y algunas de sus caracteristicas.

Cada uno de los puntos de agua inventariados cuenta con un registro fotografico en el que se
muestra el aljibe, sus condiciones externas e internas, medicién de parametros y la motobomba

utilizada para la extraccion del agua.

9.3 TRABAJO EN CAMPO

En el desarrollo de trabajo de campo se realizaron recorridos en los cinco municipios que
componen el area de estudio, visitando en primera instancia los puntos que hacen parte del
inventario del 2004 (ver Figura 107), posteriormente se realizaron recorridos en aquellas veredas
donde la comunidad brind6 informacién acerca de la existencia de aljibes o pozos, de igual manera
que se realizd un barrido de la zona esperando encontrar mas de estos puntos, en la Tabla 38 se

presenta el listado de las veredas por municipio que fueron visitadas.

Tabla 38.Veredas visitadas durante el trabajo de campo en cada municipio.

Municipio Vereda/Sector

Liborina Llano Grande

La Florida

Olaya Quebrada Seca

Sucre

Pangordito

El Bajio

El Espinal

El Paso

Kilébmetro 2

La Noque

La USA

Santa Fe de Antioquia -
Las Estancias

Obregon

Parcelacién Las Magnolias

Parcelacién Manantiales

Parcelaciéon La India

Parcelaciéon Los Halcones

Parcelacién Molinares

El Rodeo

Sopetran
Guaymaral
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Municipio Vereda/Sector

La Ahuyamal

Tafetanes Alto

Tafetanes Medio

Tafetanes Bajo

Llano de Montafa

Coérdoba

Sector La Guamala

La Mirandita

San Nicolas

San Jeronimo Llano de Aguirre
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INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA (2004)
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Figura 107.Distribucion espacial de los puntos de agua inventariados en el afio 2004. Fuente: Ortiz y
Restrepo. 2004.

En la Figura 108 se presenta el mapa general con todos los puntos de agua subterrdnea

inventariados y a continuacion en la Tabla 39 esté el consolidado de dichos puntos por municipio.
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INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA (2015)
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Figura 108.Distribucion espacial de los puntos de agua subterranea inventariados. Fuente: elaboracion

propia.

Es importante destacar que desde el Gltimo inventario de puntos de agua subterranea realizado en
la zona, ha habido un importante incremento de estos: en 2004 se registro la existencia de 60
aljibes y al finalizar este trabajo de campo se tuvo un registro total de 311 aljibes, 2 pozos y 1
nacimiento de agua; lo cual indica que sobre la zona se ejerce una presion importante por el
recurso hidrico subterrdneo; ademas, al buscar informacion secundaria en la oficina territorial de la

corporacion, solo se encontraron tres tramites de concesion de aguas subterraneas, dos de los
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cuales se iniciaron a finales del afio 2014 y se encuentran en proceso y el otro si cuenta con el

otorgamiento de la concesion.

Tabla 39.Consolidado por municipio de los puntos de agua subterranea inventariados.

Municipio Pozos Aljibes Nacimientos Total puntos
por municipio
Liborina 0 0 0 0
Olaya 0 25 0 25
Santa Fe de Antioquia 1 144 0 145
Sopetran 1 122 1 124
San Jer6nimo 0 20 0 20
Total 2 311 1
Total puntos 314

Foto 1.

Identificacion del personal en campo con camiseta y chaleco.
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Foto 2. Identificacion del personal en campo con chaleco y pava.

Para el ingreso a los predios siempre contd con la autorizacién de los administradores o duefios de
los predios donde se encontraban los aljibes, posterior a la entrega de las cartas remitidas a ellos o
autorizacion via telefonica dejando algin numero de contacto de Corantioquia para verificar el

objeto de la visita.

Se presentaron algunos casos, en los cuales no fue posible hablar con el propietario o encargado y
se dejo el oficio informativo. En repetidas ocasiones se realizaron visitas a los mismos predios para
lograr obtener el permiso.

De todas las fincas y parcelaciones visitadas en el municipio de Santa Fe de Antioquia no se
permitio el ingreso a las fincas La Consentida ubicada en la Parcelacion El Hato de Obregén y la

finca El Silencio ubicada en el sector de Pangordito.

En el municipio de Sopetrdn no se permitié el ingreso a dos fincas en la vereda Tafetanes parte
alta en la parcelacion Casa Azul.
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9.4  ANALISIS DE PARAMETROS

En el anexo del capitulo 9 se presentan los puntos de agua inventariados por municipios con sus
respectivas coordenadas y parametros de campo; el registro fotografico se encuentra en el anexo
denominado Fotos_puntos_agua.

Hubo ocasiones en que no fue posible obtener una muestra de agua con el fin de realizar la
medicion de parametros fisico-quimicos, por lo que se registraron sin informacién; y aquellos
puntos que se encontraron secos se registraron como no aplica (N/A), por su condicién (no tenian
agua). La base de datos completa se encuentra en el anexo del capitulo 9 denominado:
Base_datos_puntos_agua y los formatos de campo escaneados en el anexo del capitulo 9

denominado: Funias_escaneados.
9.4.1 Parametros de campo

En cada uno de los puntos se realizd6 la medida in situ de potencial de hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (C.E), solidos disueltos (SDT), salinidad, oxigeno disuelto (OD), potencial

redox (ORP) y temperatura (T), a continuacion se presenta un analisis de los resultados obtenidos.
9.4.1.1 Temperatura

En la Figura 109 se presentan los valores de temperatura de los puntos de agua inventariados, y
en la que se puede observar que el valor de temperatura oscila entre 25°C y 30°C, con un
promedio de 28,2°C en la mayoria de los puntos, solo algunos se salen de este rango y se debe a

las altas temperaturas que se registraron esos dias.
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Figura 109.Valores de temperatura registrados en los puntos de agua. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 110. Distribucion espacial de los valores de temperatura registrados. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 110 se presenta la distribucion espacial de los valores de temperatura registrados en
los puntos de agua inventariados. Esta variacién tiene que ver con la temperatura de los dias en
que fueron visitados los aljibes, es asi como aquellos dias correspondientes al inicio del trabajo de
campo, la temperatura ambiente en la zona de estudio estuvo entre los 32°C y 35°C, es por esto
gue aquellos puntos inventariados en el municipio de Sopetran sobre el rio Aurra y las veredas

Guaymaral y Cérdoba son los que registran temperaturas entre los 28°C y 32°C; mientras que los
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puntos asentados en las veredas La Noque, La Usa y El Espinal en el municipio de Santa Fe de
Antioquia y la vereda Llano de Aguirre en el municipio de San Jer6nimo se registraron
temperaturas mas bajas que estaban entre los 24°C y 28°C. Las temperaturas mas altas, que
oscilan entre 32°C y 36°C corresponden a que la visita a dichos puntos se realiz6 hacia el final de

la tarde, entre 3:00 pm y 5:00 pm, (temperatura ambiente entre 36°C y 40°C).

9.4.1.2 Potencial de hidrégeno (pH)

El pH de las aguas de los puntos de agua visitados varia entre 6 y 9 unidades de pH con un

promedio de 7,2 unidades de pH, la Figura 111 muestra los valores de pH registrados.
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Figura 111.Valores de pH registrados en los puntos de agua inventariados. . Fuente: elaboracion propia.

Durante las visitas a cada punto se evidencié a través de su aspecto (color) que el agua de la
mayoria de estos tenia algin contenido de hierro (ver Foto 3), especialmente en aquellos puntos

que estan en los alrededores del Rio Aurra.

202



DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION DEL PLAN
DE MANEJO AMBIENTAL DE SISTEMA ACUIFERO
DEL OCCIDENTE ANTIOQUENO EN LA
TERRITORIAL HEVEXICOS DE CORANTIOQUIA

SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

C
=

CORANTIOQUIA

ACTUA

Foto 3. Muestra de agua con contenido de hierro.

En la Figura 112 se presenta la distribucion espacial de los valores de pH registrados.

De acuerdo con el decreto 1594 de 1984 el agua para consumo humano y doméstico requiere

Unicamente tratamiento convencional para potenciales de hidrégeno entre 5 y 9 unidades de pH.

Los puntos de agua inventariados registran valores de pH en esos rangos (5 a 9 unidades de pH).
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Figura 112.Distribucidn espacial de los valores de pH registrados. Fuente: elaboracion propia.
9.4.1.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se interpreta como la capacidad que tiene una muestra para conducir
cargas eléctricas, se da por especies cargadas eléctricamente, es decir por los iones que se
encuentran disueltos en el agua, por lo tanto a mayor conductividad eléctrica mayor es la

concentracion de iones y de solidos disueltos (Doménico, 1998).
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En la Figura 114 se presenta la distribucion de los valores de conductividad eléctrica registrados en
los puntos de agua inventariados respecto a la altura sobre el nivel del mar de los mismos; en esta
se observa que aquellos puntos con alturas entre los 800 y 900 msnm registran los valores de

conductividad mas bajos en relacion al resto (oscilan entre 100 y 200 uS/cm).

El agua de los aljibes tiene el mismo origen y por ende la conductividad eléctrica por si sola no
refleja ninguna tendencia; el acuifero esté relacionado con las fuentes hidricas cercanas y por tanto
conserva las mismas caracteristicas de estas; de esta forma se evidencia que los puntos de agua
inventariados, en su mayoria, se encuentran localizados cerca de las principales fuentes hidricas
de la zona de estudio: Rio Cauca, Rio Aurra, Quebrada Sopetrana, Rio Tonusco y Rio Guali. Este
hecho da una idea de la variacion de la conductividad eléctrica en estos puntos, por ejemplo
aguellos que se encuentran mas cerca al Rio Cauca registran valores de conductividad eléctrica
entre 500 y 1100 uS/cm; por su parte los demas puntos registran una variacién a partir de los 100

uS/cm a los 500 uS/cm, (ver Figura 114).
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Figura 113.Relacién de la conductividad eléctrica con la elevacion. . Fuente: elaboracién propia.
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Figura 114.Distribucion espacial de la conductividad eléctrica de los puntos de agua inventariados. Fuente:
elaboracion propia.

La mayoria de los puntos se encuentran en alturas que oscilan entre los 450 y 550 msnm, en estos
la conductividad eléctrica varia desde los 200 a los 1000 puS/cm; algunos de los cuales al tener en
cuenta su ubicacion (ver Figura 114) se evidencia como estos se encuentran mas cerca de las
principales fuentes hidricas de la zona de estudio: Rio Cauca, Rio Aurr4, Quebrada Sopetrana, Rio
Tonusco y Rio Guali, y registran los menores valores de conductividad eléctrica (entre 100 y 500

puS/cm).

206



SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION DEL PLAN
DE MANEJO AMBIENTAL DE SISTEMA ACUIFERO
DEL OCCIDENTE ANTIOQUENO EN LA
TERRITORIAL HEVEXICOS DE CORANTIOQUIA

A
(;; ACTUA

CORANTIOQUIA

Aguellas concentraciones de puntos en las que se registran valores de conductividad eléctrica

entre 500 y 1000 pS/cm pueden ser por posible sobre-explotaciéon obligando a una rapida

recuperacién de los aljibes, situacion que se evidencia en algunos sectores de las veredas

Tafetanes bajo, El Rodeo y Cdérdoba del municipio de Sopetran y la parcelacién La Florida en el

municipio de Olaya.

En la Figura 115 y Figura 116 se presentan los mapas de salinidad y sélidos disueltos totales que

también dan cuenta de la cantidad de iones que se encuentran disueltos en el agua.
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Figura 115. Distribucion espacial de la salinidad de los puntos de agua inventariados. Fuente: elaboracion

propia.
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Figura 116.Distribucion espacial de los solidos disueltos totales de los puntos de agua inventariados. Fuente:
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9414 Potencial de 6xido reduccién (Redox)

El ORP o potencial de 6xido reduccion es una propiedad termodinamica que indica el tipo de
reacciones que se pueden dar desde el punto de vista del equilibrio entre los componentes del
agua. En las zonas de recarga, el agua suele tener potenciales de 6xido reduccion “altos”, dada la
presencia del oxigeno disuelto proveniente del agua lluvia, la cual estuvo en contacto con el
oxigeno atmosférico, sin embargo a medida que el agua hace su recorrido hacia las zonas de
descarga este potencial de 6xido reduccién disminuye, ya que el oxigeno disuelto es consumido en
la distintas reacciones de oxidacion que se dan durante el viaje del agua hacia la zona de
descarga. A pesar de lo anteriormente descrito es una generalizacion basada en datos de campo
tomados de muchos estudios, que sirve como una base para sacar hipétesis que luego con

resultados de andlisis fisico — quimicos se pueden reforzar o refutar (Freeze, 1979).

En la Figura 117 se presenta la variacion del potencial de 6xido reduccién (ORP) del agua en cada
punto; en esta se destaca que los valores mas bajos de ORP se encuentran en la parte baja de

Santa Fe de Antioquia

De acuerdo a la distribucion espacial de los valores de ORP que se presenta en la Figura 117 se
puede decir la recarga del acuifero se da en el mismo punto, ya que no hay una variacion

importante de este parametro a lo largo de la zona de estudio.
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Figura 117.Distribucidn espacial del potencial de 6xido reduccion de los puntos de agua inventariados.

Fuente: elaboracion propia.
9.4.1.5 Oxigeno disuelto

La atmosfera ademas de NO,, SO,, y CO, contiene gases como el N, y el O,. El agua lluvia por lo
general se satura en estos gases, el gas mas importante de éstos es el oxigeno, ya que le confiere
capacidad oxidante al agua lluvia, lo que implica alteraciones en sus componentes quimicos en el
suelo o cuando el agua esté en contacto con rocas después de su infiltracion (Freeze & Cherry,
1979). A medida que el agua avanza en el medio subterraneo pierde capacidad oxidante, porque
consume el oxigeno disuelto. La concentracidon de oxigeno disuelto puede dar informacién de la

procedencia del agua, es decir si son aguas que se infiltraron hace poco, la concentracién de
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oxigeno disuelto debe ser alta; por el contrario, si tienen bajas concentraciones de oxigeno, se
infiere que las aguas tienen cierto transito en el medio subterraneo.

Valores de oxigeno disuelto significativamente bajas, sugieren que ha tenido un mayor tiempo de
residencia en el medio subterraneo, suficiente para poder consumir gran parte del oxigeno disuelto
inicialmente. En la parte baja de Santa Fe de Antioquia, cerca al rio Cauca se presenta una

concentracién de puntos con valores bajos de oxigeno disuelto, como se presenta en la Figura 118.
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Figura 118.Distribucidn espacial del oxigeno disuelto de los puntos de agua inventariados. Fuente:

elaboracion propia.
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9.4.1.6

Niveles

En la Figura 119 se presenta la distribucion espacial de los niveles medidos durante la campafia de

campo. Los niveles mas profundos (10-41 m) se registran en Olaya (vereda La Florida), San

Jerénimo (veredas Rio verde y Llano de Aguirre) y Santa Fe de Antioquia en el sector El Paso. Los

menores niveles (0 -2 m) se presentan en Sopetran en las veredas: El Rodeo, Guaymaral,

Tafetanes bajo, El Espinal y en Santa Fe de Antioquia en la vereda Espinal.
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Figura 119.Distribucion espacial de los niveles de los puntos de agua inventariados. Fuente: elaboracion

propia.
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9.5 USOS Y USUARIOS

De acuerdo a lo observado en campo los principales usuarios del recurso hidrico subterraneo son
los turistas, ya que los pozos y aljibes se encuentran en fincas de recreo, parcelaciones y hoteles
principalmente, mientras que las personas del propio municipio se abastecen con agua proveniente

de las acequias, acueducto veredal y/o el acueducto municipal.

En la Figura 118 se presenta la distribucién de uso del recurso hidrico subterraneo de este grupo
de usuarios, alli se observa que el grupo que mas usa el agua de los aljibes son las fincas con un
92%, seguido por los hoteles con un 4%; el 3% esta representado por aquellas actividades
industriales tales como la explotaciéon de material de playa en la que se destacan 3 empresas:
Agregados El Tonusco S.A y La Bloguera ubicada en el sector El Paso en el municipio de Santa Fe
de Antioquia y la empresa Arenas vy Triturados Santa Fe localizada en la via entre Sopetran y
Santa Fe de Antioquia. El usuario “otro” se refiere al parque acuatico Kanaloa y al aljibe de La

Magueda en Santa Fe de Antioquia, el cual no tiene un uso especifico.

Usuarios

= Parcelaciones

4% 2%1% 5% 4% " Lotes

= Fincas
Hoteles

® Industria 6
Empresas

m Otro (Aljibe
comunitario)

Figura 120.Grupos de usuarios del recurso hidrico subterraneo. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 121 se presenta la distribucién espacial de estos grupos de usuarios en la zona de

estudio.
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Figura 121.Distribucidn espacial de los grupos de usuarios. Fuente: elaboracién propia.

La distribucién de los grupos de usuarios por municipio con su respectiva participacion se presenta
en la Figura 122.
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Figura 122.Distribucién de usuarios por municipio. Fuente: elaboracién propia.

9.5.1 Fuentes de abastecimiento

En la regidn de occidente en la que se realiza este proyecto, especificamente en los municipios de
Liborina, Olaya, Santa Fe de Antioquia, Sopetran y San Jerdénimo, la principal fuente de
abastecimiento de agua es el agua superficial suministrada por la empresa Aguas de Occidente
filial de EPM, seguido de las acequias que son canales antiguos construidos por algunos
pobladores y son derivaciones de las principales fuentes hidricas de estos municipios, por ejemplo
en Sopetrdn esti el Rio Aurrda y la quebrada La Sopetrana, en el municipio de Santa Fe de
Antioquia aprovechan los Rios Guali y Tonusco; por otro lado el municipio de San Jerénimo
aprovecha sus acueductos veredales provenientes de captaciones de Quebrada Grande; por su
parte el municipio de Olaya no cuenta con ninguno de los dos sistemas y se abastece con el

recurso hidrico subterraneo y el acueducto municipal (Aguas de Occidente).
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9.5.2 Estado delos aljibes

De los 311 aljibes y 2 pozos inventariados se encontr6 que solo 7 de ellos estan secos. Del mismo
total de puntos, 272 son utilizados y 41 se encuentran actualmente sin ningun uso, (ver Figura
123).

Aljibes Con uso Aljibes Secos

3%

/

= Con uso = Secos

= 3in uso = Con agua

Figura 123.Estado de los puntos de agua inventariados. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 124 se presenta la distribucion espacial del estado de los aljibes: secos y con agua en
la zona de estudio; en esta se observa que aquellos puntos que se encuentran mas alejados de las
principales corrientes son los que se encuentran secos, excepto dos ubicados en el municipio de
Sopetran cerca al Rio Aurra, esto puede ocurrir porque ambos aljibes son poco profundos para la

zona en la que se encuentran.

El principal uso de estos puntos de agua subterranea es el agricola, con un 53%, representado en
el riego a los prados y jardines de las casa fincas, parcelaciones y hoteles de la zona de estudio; el
segundo uso importante de esta agua es el doméstico (5%), en la que el agua se utiliza para hacer
el aseo y los servicios sanitarios, como es el caso de 4 viviendas en el municipio de Sopetran, 2
viviendas en el municipio de Olaya, 3 viviendas en el municipio de San Jer6nimo y 1 vivienda, 1

hotel y 1 parque acuatico en el municipio de Santa Fe de Antioquia.

En la Figura 125 se presenta la participacion de los usos de estos puntos de agua inventariados, y

en la Figura 126 la distribucién espacial de estos usos del agua.
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Figura 124.Distribucion espacial del estado de los aljibes. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 125.Usos del agua de los puntos de agua inventariados. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 126.Distribucion espacial del uso del agua de los aljibes. Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 127 se presenta la distribucion de los usos del agua subterrdnea por municipio.
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Figura 127.Distribucién de los usos del agua por municipio. Fuente: elaboracién propia.

9.5.3 Régimen de bombeo

De acuerdo con los datos recopilados en campo, en la Tabla 40 se presenta el régimen de bombeo

por municipio, tanto en horas por dia como en dias por semana. Segun lo expres6 la comunidad se

bombea dos veces al dia, dos horas en la mafiana y dos horas en la tarde con el propdsito de regar

jardines y prados.

Tabla 40.Régimen de bombeo.

Municipio Bombeo Horas/dia Bombeo dias/semana
Olaya 6
Santa Fe de Antioquia 6
Sopetran 6
San Jeronimo 5
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9.5.1 Caudales de explotacidon

De acuerdo a la informacion obtenida en campo, se estimaron los caudales de explotacion,

mediante la consulta de las curvas caracteristicas de las motobombas.

Los caudales de explotacion se presentan en la Tabla 41.

Tabla 41.Caudales de explotacion para la zona de estudio

Tipo de bomba| Potencia [HP] | Cantidad puntos H [m] Q1 [I/s] Q [m3/aﬁo]
1 4 2,52 0,52 16.399
15 2 2,35 0,26 8.199
2 2 2,29 0,26 8.199
Lapicero 2,5 1 2,29 0,13 4.100
3 2 2,30 0,34 10.722
5 1 3,31 0,15 4.730
7,5 1 3,32 0,15 4.730
8 1 4,20 0,14 4.415
1 2 1,00 0,32 10.092
15 1 3,00 0,2 6.307
Motobomba 2 10 2,90 1,8 56.765
3 3 3,00 0,54 17.029
5 3 1,85 0,51 16.083
Qtotal 5,32 167.772

9.6 FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION.

Los acuiferos son una excelente fuente de agua por lo tanto se debe generar conciencia sobre su
existencia y los cuidados que deben tenerse con ellos. La contaminacion del agua subterranea
puede darse por diversas formas, pero la mas comin es la asociada al ser humano por el

desarrollo urbano, produccion agricola, actividad industrial, entre otros.

En el desarrollo del trabajo de campo de este proyecto se observa que las zonas de potencial
acuifero identificadas anteriormente, ahora experimentan una gran presion por el uso del recurso
hidrico subterraneo, hecho que debe encender las alarmas no solo por la posible sobre-explotacion
del acuifero, sino por la disposicion final de todos los residuos provenientes de estas

parcelaciones, fincas, hoteles, etc, que se encuentran en la zona (ver Figura 128).
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Figura 128.Distribucion espacial de los grupos de usuarios comparados con la zona de potencial acuifero.

Fuente: elaboracién propia.

La codificacion de las zonas potenciales acuiferas se presenta en la Tabla 42.

Tabla 42.Codificacion de los tipos de zonas acuiferas

TIPO DE ZONA ACUIFERA cODIGO
Zona acuifera libre 1A ZAL- 1A
Zona acuifera libre 1B ZAL-1B
Zona acuifera libre 1C ZAL-1C
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TIPO DE ZONA ACUIFERA CcODIGO
Zona acuifera libre 1D ZAL-1D
Zona acuifera libre 1E ZAL-1E
Zona acuifera libre 1F ZAL-1F
Zona acuifera libre 1G ZAL- 1G
Zona acuifera libre 1H ZAL-1H
Zona acuifera libre 11 ZAL-11

Se encontr6 ademas que las personas por el gran desconocimiento que tienen acerca de su
entorno, han convertido los aljibes en receptores de las aguas residuales de la vivienda y sitios de
disposicion de residuos sdlidos, residuos liquidos, grasas (ver Foto 4 y Foto 5 ), lo cual constituye

una amenaza importante al recurso hidrico subterraneo.

Foto 4. Izquierda: aljibe con tuberia de descarga de aguas residuales. Derecha: aljibe con basura.
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Foto 5. Izquierda: aljibe con animales muertos en su interior. Derecha: aljibe abandonado.

Se encontré que las personas tienen diversas inquietudes con el manejo de los pozos sépticos,
sobretodo porque informan que estos se encuentran en zonas mas altas que los aljibes, y se
presume que los pozos sépticos fueron construidos en calado, lo cual indica que parte de los
residuos se infiltran en el suelo, con la posibilidad de llegar luego hasta el aljibe, como se presenta
en la Foto 6.

Foto 6. Ubicacion del aljibe y el pozo séptico.

223



g e DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION DEL PLAN am
DE MANEJO AMBIENTAL DE SISTEMA ACUIFERO ACTOA
| DEL OCCIDENTE ANTIOQUERNO EN LA —

| R TERRITORIAL HEVEXICOS DE CORANTIOQUIA CORANTIOQUIA
SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

10. FASE DE DIAGNOSTICO — COMPONENTE SOCIAL,
ECONOMICO Y CULTURAL

10.1 INTRODUCCION

En el marco de elaboracién del diagnéstico para la posterior Formulacion del Plan de Manejo
Ambiental del Sistema Acuifero del Occidente Antioquefio que se ha venido desarrollando en los
municipios de Liborina, Olaya, Sopetran, Santa Fe de Antioquia y San Jerénimo, la Corporacion
Ambiental del Centro de Antioquia — Corantioquia en cumplimiento del Decreto 1640 del 2012 se
propuso desarrollar desde un enfoque participativo la construccion del diagnéstico para el Plan de
Manejo del Sistema Acuifero, en el cual uno de los objetivos principales fue la identificacion y

caracterizacion de los actores de este sistema.

En este sentido, el enfoque participativo propende por una construccion colectiva sobre un
conocimiento determinado, en el cual, tanto quienes promueven la iniciativa como quienes son los
invitados a patrticipar de ella, desarrollan sentidos y diversos significados sobre sus realidades o
contextos, ya que cada vivencia y espacio de encuentro en conjunto permite la expresion de la
diversidad de visiones, sentidos y conocimientos que los distintos participantes tienen sobre un
mismo asunto. Todo esto genera como resultado la construccién de espacios que permiten el
aprender del otro, entregar al otro, incentivan la tolerancia, la aceptacién de la diferencia y
promueven la convivencia y la responsabilidad frente a temas que competen a todos los

involucrados.

Este enfoque participativo para la caracterizacion de los actores sociales del sistema acuifero
generd ademas de la identificacion de estos actores y sus roles un proceso de sensibilizacion y
reflexién sobre el tema ambiental y la toma de conciencia frente a la responsabilidad de cada actor
en el manejo eficiente y sustentable del entorno y sus recursos, especialmente el agua; permitié
poner de presente la manera como cada uno de estos actores se ha ido relacionando con el
recurso subterrdneo de forma individual y colectiva, el conocimiento sobre sus ciclos y la
importancia del cuidado y gestion adecuada de este recurso y el discernimiento sobre su territorio y

sus aguas. Todo esto, alcanzado a partir del intercambio de saberes, ideas, experiencias y
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percepciones entre los diferentes actores sobre los temas tratados en relacion al sistema acuifero

del occidente antioquefio.

De otro lado, este espacio de participacion y construccién colectiva fue el escenario en qué los
diversos actores que participaron expresaron sus propias frustraciones en relacion a la
participacion, la ineficacia y dificultad para poner en practica la normatividad en materia ambiental,
los miedos frente actores que se consideran por pate de la poblacion local como hegeménicos y
otros vinculados con la mineria “ilegal” que llegan a sus territorios en busca de sus recursos y la

desconfianza hacia la institucionalidad publica en términos de la gestion.

Sin embargo, este ejercicio fue también el espacio para que los actores se motivaran a posteriori
para los procesos de participacién durante la Formulacion del Plan de Manejo, para que busquen
estrategias de restablecimiento de la confianza entre las comunidades principalmente y la
institucionalidad publica, para clarificar ideas confusas en términos de la gestién ambiental del
recurso hidrico subterraneo, para conocer e informarse sobre normatividad ambiental, el uso y
manejo del recurso agua en la zona, para motivar la continuidad de la investigacion desde la
iniciativa comunitaria, para incentivar y sensibilizar en relacion a la importancia de la participacion,
del conocimiento sobre su territorio, el sentido de pertenencia y la apropiacién de estos procesos
para el desarrollo social y sostenible de estas localidades, para fomentar el respeto y la valoracion
del ambiente.

10.2 OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizar socioeconémica y culturalmente a los principales actores del sistema acuifero del

Occidente antioquefio, territorial Hevéxicos de Corantioquia.

Objetivos especificos

— ldentificar los actores que existen alrededor del sistema acuifero subterraneo del Occidente

antioquefio.

— Describir las condiciones socioeconémicas y culturales de la poblacién o los actores

identificados alrededor del sistema acuifero subterraneo del Occidente.
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— Identificar con participacion de los actores las principales problematicas o amenazas de las

aguas subterraneas en la zona de estudio.

10.3 MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO DEL ENFOQUE PARTICIPATIVO
Y ANALISIS DE ACTORES

En el siguiente item se desarrollan las bases conceptuales y disefio metodologico que oriento la
construccion de la caracterizacion de los actores del sistema acuifero del occidente antioquefio en

la territorial Hevéxicos de Corantioquia.

10.3.1 Enfoque participativo

En América Latina, el inicio y consolidacion del enfoque participativo se sitia aproximadamente en
los afios 70 con la conceptualizacion y formulacién de la denominada Investigacion Accion
Participativa cuyas bases se sitlan en las propuestas de Paulo Freire con su obra Pedagogia de
los oprimidos, de 1968, asi como de la experiencia de la educacién popular en la concienciacién de
los movimientos populares en América Latina (Zabala, 2001). Posteriormente este enfoque se fue
ampliando, transformado y/o particularizando en temas tales como desarrollo rural, planificacién,
uso, manejo, aprovechamiento y conservacién de los recursos naturales, estudios de género,
asistencia humanitaria, resolucion de conflictos, responsabilidad empresarial entre muchos otros.
Como ejemplos de la consolidacion de este enfoque se puede observar el desarrollo de
perspectivas como la Valoracion Rural Participativa VRP y la Valoracién Rural Rapida VRR (WWF,
AUSAID y UICN, 2004), Diagnosticos Rurales Participativo DRP (Chambers, 1997), entre otros.

Todas estas aproximaciones se sustentan en el planteamiento segin el cual, se reconoce la
diversidad cultural y de género, la validez de diferentes modos de conocimiento, el reconocimiento
de poblaciones locales que afirman no tener voz en la sociedad y la necesidad de propiciar
procesos de empoderamiento en la toma de decisiones. Asi, con visiones a favor y en contra, el
enfoque participativo se ha convertido en un tema de estudio, analisis y objeto de desarrollo de
agencias con influencia nacional e internacional como la FAO, Banco Mundial, Naciones Unidas,
las cuales han desarrollado manuales y guias para hacer operativa la participacion, logrando asi
que ésta sea uno de los pilares tedricos de las acciones en todo el mundo, asi en la practica

todavia se requiera fortalecer esfuerzos, acciones concretas y consolidacién de procesos.

De esta forma y para el logro de los objetivos propuestos para la caracterizacién de los actores se

recurrié a este enfoque participativo como método desarrollado y validado en las ciencias sociales,
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el cual posibilitd la participacion y el reconocimiento de los distintos actores durante el proceso de
indagacién o investigacion propuesto. Asi, la etnografia como enfoque metodolégico participativo
fue la estrategia que permitié el dialogo, el intercambio de saberes y el reconocimiento sobre el
saber del “Otro”, buscando trascender la mera descripcién y el registro propuesto por la etnografia

clasica.

Desde esta perspectiva y segun Guber (2004), durante el proceso etnogréfico de observacion,
descripcion y registro no se estd haciendo solo una lectura de la realidad sino que también se la
esta interpretando, y en este proceso de interpretacion hay siempre que tener presente dos
dimensiones necesarias de distinguir, una referida a lo que la gente hace, y la otra referida a lo que
la gente dice que hace, es decir, esto pone en evidencia, las practicas y a la vez los valores y las
normas asociadas a estas. De esta forma y desde la propuesta de la etnografia como enfoque se
requiere tanto de la indagacion de las historias orales o documentales como de la observacién de
las practicas cotidianas y los distintos cédigos que se entreteje entre los actores en su cotidianidad

y que configuran un todo social y cultural particular.

Igualmente la etnografia como enfoque permitié construir de forma conjunta los resultados de la
investigacién, procurando generar en y entre los distintos actores reflexiones y aprendizajes
alrededor de las diferentes preguntas y temas que fueron surgiendo en el ejercicio investigativo,
generando al tiempo un reconocimiento hacia el saber del “Otro” como un gran portador de
conocimientos, historias, percepciones y experiencias en y sobre su territorio, y por tanto el mas
indicado para identificar y caracterizar actores, identificar problematicas, proponer, formular y
apropiar estrategias de gestion para la sostenibilidad de su territorio y los recursos dispuestos en

él.

Por otra parte, la etnografia como metodologia participativa y de acuerdo con Martinez, J. (2004)
se entiende como el procedimiento y las técnicas de operacion, en otras palabras, ésta consiste en
el compendio de herramientas, técnicas e instrumentos que se utilizan para obtener la informacion
y datos requeridos para llevar a cabo la investigacion. Entre estas técnicas se tiene la entrevista, la
observacion directa, el taller, la observacion participante, la historia de vida y la revision
documental, entre otras. Precisamente, para el caso que nos ocupa la etnografia fue usada como
enfoque y metodologia o técnica participativa a la vez. Se usé como metodologia para lograr la
identificacién y caracterizaciéon de los actores que tienen alguna relacion en el sistema acuifero,
definicion de sus roles, nivel de importancia e influencia en la resoluciéon de las problematicas

alrededor del agua subterranea. Se desarrollaron técnicas como la revisibn documental,
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observacion directa, entrevista individual y grupal, y el taller, todas estas como las herramientas
mas propicias para el desarrollo y consecucion de los objetivos propuestos.

10.3.2 Andlisis de Actores

Dentro del enfoque participativo cobra relevancia la identificacion y clasificacion de los actores y
grupos o sectores de interés con respecto a un territorio, problematica o en este caso especifico,
en relacién al sistema acuifero. El andlisis de actores se fundamenta en la necesidad de reconocer
los interlocutores acerca de una situacion o proyecto los cuales son directamente afectados o
responsables de las acciones que ocurren en un tiempo y espacio determinado, y por ende la
identificacién de las problematicas, las propuestas de soluciones, los obstaculos que pueden
presentarse, la formulacion y apropiacion de salidas posibles en relaciéon a la gestién dependeran

principalmente de estos actores.

Uno de los métodos mas usados para el andlisis es el denominado mapa de actores, el cual busca
no sélo identificar quiénes son los actores clave en un proceso, problema, iniciativa, proyecto o
programa, sino que ademas, posibilita analizar sus roles, intereses, importancia e influencia sobre
los resultados de una intervencion o fendmeno a estudiar (Alcaldia de Medellin, 2011). En la Tabla

43 se exponen algunos casos o experiencias de analisis de actores.

Tabla 43.Ejercicios y experiencias de andlisis de actores

Caso Enfasis Técnicas Resultados

COMUNITARIO.
vy SR

SERVICIOS )
2R e,

Anélisis de actores y
sectores claves de la
formulacion del
PMAA caso de
estudio Bajo Cauca.

(Universidad de Antioquia,
Grupo GIGA, s.a)

A
INSTAUCIONAL )

Sistema - Mapa de
hidrol4gico actores
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Caso Enfasis Técnicas Resultados
E"""I:':r:’ Nivel de decision
Gestiény prevencién ——
Acompafiamiento PR
Seguimiento .
Apoyoy sensibilizacién ——
Programa de Politicay regulacién
descontaminacion de — Diagrama
la zona carbonifera | Contamina de Venn m
del Cesar, ciondel | — Mapas de
Colombia(MADS y aire actores m
Universidad de Antioquia,
201 4) FReo e Cercania
Comunidad
Mintransporte Distancia
= 4 Rol Identificado
) N Apoyo wereed]
= R | Falta presencia wenee
! :Amnlil """
H H H4 . uefios | Necasidad de articulacion
Delimitacion de las ik St L [Hewsmaiesipisns
areas de paramo en Q -
la jurisdiccion de Recursos | — Diagrama amblental
Corantioquia y naturales de Venn Caladms
e ., e itar:
definicion de las - Esquema Alcakits
estrategias de Areas de de actores
planificacion y paramo
conservacioén(Corantio
quia y Holos S.A.S. 2014) Local
S Regional
VVNaclonaI Nacional
D o -ymﬂ
. B il 0
Caracterizacién de ~ s
actores construccion Sistema
de la propuesta de
redes de entidades y de L
Informacié | — Esquema
personas
n de redes
Territorial
del SIAT - PC
del
Pacifico

(SIAT-PC e Invemar,
2007)

Figura 9. Red de Entidades y personas SIAT -PC
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10.3.3 Metodologia

Como estrategia metodoldgica para el componente de caracterizacion sociocultural de los actores
del sistema acuifero, se presenta a continuaciéon una descripcion de las técnicas que fueron
desarrolladas para la recoleccién y sistematizacion de la informacién requerida. Es preciso sefalar
que en relacién a este componente, CORANTIOQUIA, no habia desarrollado para el sistema
acuifero del occidente algun estudio al respecto, por lo que este tema es nuevo dentro de los

analisis o estudios del sistema acuifero en mencion.

Las técnicas planteadas inicialmente en la propuesta metodolégica y pedagdgica para este
proyecto debieron ser revaluadas, después de las primeras visitas de campo y los primeros
encuentros con actores locales, dado que se encontré en campo un alto desconocimiento por parte
de la poblacién local sobre el tema de agua subterrdnea. En este sentido la técnica de la
cartografia social para identificar los puntos de agua en el territorio, no logré desarrollarse, en parte
por el desconocimiento sobre el agua subterrdnea que tiene la poblaciéon local y algunos
funcionarios de las instituciones publicas, como por el temor y la desconfianza de administradores,
mayordomos, trabajadores de fincas, fontaneros o constructores de los aljibes o pozos de brindar
informacion al respecto, estos actores consideraron que esta informacion era restringida o

confidencial.

Las técnicas implementadas tanto para la recoleccion de informacién primaria, de revision y
validacién de informacién secundaria fueron: la revision documental o informacién secundaria, la

entrevista semiestructurada, el taller y la observacion directa.

10.3.3.1 Revision documental o informacién secundaria

La revision documental es una técnica muy utilizada en la investigacion cualitativa y la etnografia,
consiste en la revisién de documentos e informacién existente acerca del estudio o tema que se
esta tratando, de forma general se recurre al uso de fuentes oficiales como los Esquemas de
Ordenamiento Territorial, Planes de Desarrollo, documentos histéricos, investigaciones e informes
realizadas sobre el tema a tratar, bases de datos sobre organizaciones existentes en el territorio,

entre otros.

Para la caracterizacion de los actores del sistema acuifero fue necesario revisar documentos que
permitieron identificar de forma preliminar los actores que existen alrededor del sistema acuifero en

los municipios que conforman el area de estudio. Posteriormente se buscé informacién secundaria

230



DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION DEL PLAN
DE MANEJO AMBIENTAL DE SISTEMA ACUIFERO
\ ‘ DEL OCCIDENTE ANTIOQUERNO EN LA

— i

| TERRITORIAL HEVEXICOS DE CORANTIOQUIA

SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

AcTUA

S\
L 4
<

CORANTIOQUIA

gue permitid contextualizar y caracterizar a estos actores e ir visualizando las principales

problemaéticas alrededor del tema de sistemas acuiferos.

Estos documentos revisados fueron los Esquemas y/o Planes de Ordenamiento Territorial (EOT —
POT), Planes de Desarrollo Municipal en la vigencia 2012-2015, perfiles municipales de los cinco
municipios del area de influencia del proyecto, ademas de estudios e investigaciones realizadas en
la zona como: las estadisticas del DANE (2005) y de la Camara de Comercio de Antioquia (2013),
y estudio sobre dinamicas y directrices territoriales, impactos del turismo en occidente y region del
Cauca (UNAL, 1997; INER, 2011; Ruiz Mufioz, 2013; Lopez Zapata, 2014)

10.3.3.2 El Taller

El taller es una técnica participativa en la que se propicia un espacio para el encuentro de los
diferentes actores y la puesta en comun de conocimientos, practicas, dialogo de saberes,
percepciones sobre uno o varios temas especificos, es el espacio por excelencia para los procesos
comunicativos, de reflexién, aprendizaje, auto reconocimiento y reconocimiento del “Otro” entre los

actores participantes.

Dentro del taller se desarrollan una o varias técnicas que posibiliten la construccion y el intercambio
de saberes y de conocimiento, para este caso de la caracterizacién de los actores del sistema
acuifero del occidente se acudi6é a herramientas como: El Grupo Focal o Grupo de discusion,
esta técnica consistid en realizar una entrevista grupal para la recolecciéon de informacién, este
grupo estuvo conformado por un conjunto de persona o actores de interés que compartian unas
caracteristicas comunes como la pertenencia al territorio del Occidente Cercano de Antioquia,
poblacién local y tradicional del area de estudio, similar rango de edad, entre otros elementos; el
propdsito durante esta técnica conversacional fue que los participantes lograran plasmar sus
saberes, experiencias y conocimiento en relacién al agua y especificamente al recurso de agua
subterrdnea. De igual forma, que lograran nombrar o poner en palabras las percepciones y
representaciones que tienen acerca de su territorio, sus dinamicas, el acceso y uso del recurso

subterraneo, las principales problematicas y los usuarios del mismo.

Dado que no se consiguié desarrollar la técnica de cartografia social, la estrategia del grupo focal
permitio a través del didlogo y el intercambio de ideas identificar, actualizar y complementar
algunos puntos de agua subterranea existentes en la zona de estudio, sus usos, el estado en el

que estos se encuentran y las principales problematicas asociadas a los mismos.
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Asi mismo, en el taller se usaron técnicas como el Diagrama de Venn y la Matriz de Influencia
para identificacion y validacién sobre los actores del sistema acuifero, sus roles, sus relaciones,
intereses, capacidad de participacién e influencia en la resolucién o en incidencia de los problemas

identificados.

De forma paralela, se desarrollé una serie de talleres con técnicas pedagdgicas para la devolucién
del conocimiento generado técnicamente y el conocimiento de construccién colectiva con los
distintos actores. Los talleres permitieron no soélo recoger y validar informacion, sino generar un
espacio de aprendizaje y reconocimiento del territorio y el sistema acuifero de occidente cercano.
El balance de los eventos de participacion se desarrolla en el item 10.6.3 donde se detallan las

actividades realizadas.

Al respecto, es importante mencionar que se hicieron diversos intentos de reuniones y talleres,
tanto con comunidades como con instituciones, donde la participacion de los actores fue escasa o
nula y no se pudo realizar, dada la prevencion y no participacion de las personas durante el
proceso. lgualmente se recalca que en el numeral 10.6.3 se hace referencia a las dificultades que

se presentaron en términos de la participacion.

10.3.3.3 La observacion directa

Esta técnica hace parte del bagaje del investigador de acuerdo con su experiencia, para detectar la
informacién relevante que aporte a la construccién e interpretacion del contexto. Durante la
realizacion de la caracterizaciéon de los actores la observacion directa en campo y durante los
talleres posibilité la identificacion de practicas y recopilacién de datos Utiles para ajustar,
complementar o corroborar parte de la informacién recogida y organizada. Es importante aclarar

que en este caso la observacion directa no implica necesariamente la observacion participante®.

! En donde se llega a ser parte del grupo estudiado, a la vez que se le observa. En esta técnica el
investigador se integra al medio tomando parte en actividades y en las dinamicas propias del grupo

o de las personas que observa.
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10.3.4 Plan de trabajo

Para dar cumplimiento al desarrollo del objetivo de caracterizacion de los actores del sistema
acuifero, se plante6 un plan de trabajo con su respectivo cronograma para la ejecucion de esta
etapa de diagnostico. Este plan de trabajo se dividié en tres momentos, los cuales se describen a

continuacion.

10.3.4.1 Momentos 1: Identificacién preliminar de los actores

En este momento se dio inicio al proceso de recoleccion y revisiébn de informacion secundaria,
construccion base de datos e identificacién preliminar y seleccidon de actores claves del sistema
acuifero, ademas se definié el marco tedrico con el que se abordara la caracterizacién de los

actores.

Asi mismo, se realizaron las convocatorias de reuniones de informacion del proyecto, verificacion y
complementacion de lista de actores con las administraciones municipales y con la territorial
Hevéxicos. Es preciso aclarar aqui que la participacion de las administraciones municipales fue
muy compleja en el inicio y durante el proceso de estudio del proyecto, se hizo necesario realizar
varias visitas para buscar conversar con algunos de los funcionarios y asi acceder a la informacién
que se requeria y poder brindarle también a cada administracién la informacién pertinente frente al

proyecto.

De igual forma, existia un alto desconocimiento por parte de los funcionarios de las
administraciones municipales en relacion al tema del agua subterranea, su localizacioén, usuarios,
usos, cuidado y manejo de los mismos. De hecho, para la Territorial Hevéxicos también esto fue un
tema de conocimiento reciente, ya que en sus registros de legalizacion sélo tenian el reporte de la
existencia de algunos aljibes y el proceso de tramite de otros, tal y como se relaciona en la Tabla
44,
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Tabla 44.Concesiones de agua subterranea formalizada y en tramite. Fuente: Corantioquia
expedientes Hevéxicos. 2014.

_Nombrt_e Municipio Vereda Uso Usuarios Estado
predio/solicitante
Niegan la solicitud
de prospeccion y
exploracion de
. . Quebrada o 6 permanentes, |aguas
Paraje Pura Vida Olaya Seca Domestico 30 transitorias subterraneas. No
exigen concesién
por tratarse de uso
doméstico.
Parcelacion Los 1 permanente,
Robles Lote 2 Santa Fe de Antioquia | El Espinal | Doméstico |15 transitorias En tramite
Vereda El
Finca San Miguel Olaya / Sucre Dormido | Doméstico |- En tramite
Via San
Nicolas
Arreboles y curazao | Sopetran Km 2,8 - En tramite
Parcelacion Jerez
de la Frontera SAS Sopetran La Puerta |- - En tramite
Promotora de
Inversiones Las Otorgada en 2004,
i se prorroga en
Palmas - PRINLAP Santa Fe de Antioquia | Obregén | Agricola 5 Ha 2011
Agregados El
Tonusco
Santa Fe de Antioquia | El Paso Industrial - Otorgada en 2009

10.3.4.2 Momento 2. Contextualizacion y conceptualizacion del agua en el

territorio

Posterior a la identificacion de los actores, se realiz6é un primer taller con actores claves del area de
estudio para realizar la contextualizacion de los puntos de agua subterrdnea, sus principales
usuarios, usos y manejo de la misma. En este ejercicio fue igualmente importante buscar diversas
estrategias de convocatoria y de definicion de actores, se hizo necesaria la realizacién de varias
reuniones para contar a los participantes de qué se trataba el proyecto y poder acceder a la

informacién que se requeria.

Se hicieron algunos recorridos de campo buscando actores sociales del sistema acuifero

referenciados por otros como actores claves por su conocimiento sobre el tema del agua
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subterrdnea. Se lograron generar algunos espacios donde con prevenciéon los distintos
participantes brindaron informacién pertinente y se permitieron participar y conocer el proyecto, sus

objetivos y alcances.

De esta forma, en este momento se hicieron dos encuentros o talleres (ver la Tabla 60) en los que

se desarrollaron algunas técnicas para la recoleccion de informacion primaria.

10.3.4.3 Momento 3. La espiral del conocimiento —resultados finales.

Después de identificar y recoger la informacion sobre los puntos de agua, construir de forma
conjunta el proceso de caracterizacién de los actores identificados, la definicion de sus roles,
intereses, relaciones, usos y manejo que hacen del agua subterranea, se realizé6 el momento 3
denominado: “La espiral del conocimiento”, el propédsito de este taller fue convocar al sector
comunitario, algunos del sector privado y las instituciones educativas para la devolucién o
socializacién de los resultados finales del estudio, en este taller se trabajaron de forma pedagdgica
5 bases del conocimiento sobre las caracteristicas biofisicas del territorio, ciclo del agua, el agua
en el territorio (puntos de agua identificados en el estudio del 2004 y puntos del estudio del 2015)
vulnerabilidad intrinseca del acuifero, problematicas identificadas, cuidados, usos y manejo
adecuado del recurso subterraneo y visita a un aljibe recuperado por la comunidad a través de una

propuesta artistica y como referente de historia, identidad, conocimiento y arraigo a su territorio.

De igual forma, se realizé la socializacién de los resultados finales con las administraciones
municipales de los 5 municipios del area de influencia del proyecto, especialmente con funcionarios
de las secretarias de Planeacion, Agricultura y Medio Ambiente — UMATA, Gobierno y Desarrollo
social. En el municipio de Liborina la alcaldesa particip6 de la reunién y también una funcionaria de
la empresa de servicios publicos del municipio. Ver Tabla 60 y el Anexo del capitulo 10,

denominado: listados de asistencia.

10.3.5 Estrategias de convocatoria

Dentro de las estrategias de convocatoria se acudid a el envio de cartas firmadas por
CORANTIOQUIA para el sector institucional conformado principalmente por las administraciones
municipales de los municipios de Liborina, Olaya, Santa Fe de Antioquia, Sopetran y San Jer6nimo;
envio de correos electronicos a algunos actores del sector comunitario y del sector privado, a todos
los actores se les realizaron llamadas telefénicas informando y confirmando la realizaciéon los
diferentes encuentros. De igual forma se hicieron algunos contactos persona a persona para la

invitacion a ciertas reuniones y también para el permiso de acceso a los predios. Para la invitacion
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a los talleres se recurrié a la comunicacion radial a través de la emisora local Ondas del Tonusco y
a tarjetas publicadas en la pagina web de Corantioquia y sus redes sociales.

10.4 DESCRIPCION DE TERRITORIO OCCIDENTE CERCANO - TERRITORIAL
HEVEXICOS

En cuanto al territorio del occidente antioquefio y sus caracteristicas en el ambito social, econémico
y cultural se tiene histéricamente que su patrén de asentamiento y distribucién de las poblaciones,
ha estado relacionado con las condiciones biofisicas y ambientales que imponian formas
particulares para aprovechar los recursos disponibles e implantar sistemas productivos. Por lo
cual, en la literatura sobre la subregién Occidente se sefiala que en las llanuras aluviales del rio
Cauca el poblamiento probablemente fue escaso y disperso, por las condiciones fisiogréficas y la
disponibilidad de recursos, los asentamientos se ubicaron en las margenes de los rios, dada la
viabilidad de explotar intensamente la caza y la pesca. En la region montafiosa, se desarrollaron
sistemas agricolas en valles, altiplanicies y vertientes, basados en el cultivo de maiz, yuca y frijol, y
en menores proporciones otras variedades como tubérculos y frutas (Universidad Nacional de
Colombia, 1997).

Dada las condiciones geogréficas del Cauca medio, la produccién agricola no pudo haber
generado grandes excedentes que hicieran posible asentamientos humanos de las proporciones y
complejidad como los que se presentaron en otras zonas; sin embargo, asociado a las actividades
agricolas se desarrollé en la zona la produccion especializada de mineria de oro y extraccion de
sal, recursos que fueron explotados intensamente y sirvieron de base para amplios intercambios
comerciales con una cobertura interregional. La produccion de oro, abundante en vetas y aluviones
en el occidente medio del departamento, fue determinante en el papel que estos grupos cumplieron
en la época prehispénica, donde eran frecuentes las luchas por el control de territorios mineros y
donde el comercio de este producto, al igual que el de la sal, motivaron la construcciéon de una
extensa red de caminos que surcaban el territorio en diversas direcciones y que intercomunicaban
los valles del Cauca con el del Magdalena y los territorios del norte y sur del departamento
(Castillo, 1994, citado por Universidad Nacional de Colombia, 1997).

Alrededor del afio 1510 se establecieron los primeros asentamientos espafoles en la region del
golfo de Urabd, desde donde se adelantaron las primeras expediciones con el fin de obtener oro e

indigenas para ser vendidos. El conocimiento por parte de los espafioles de un centro minero en
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las montafias del interior se convirtid en un fuerte aliciente para adelantar el proceso de conquista
hacia el area andina. Asi se inicia el paso subsiguiente en la conquista espafiola, la cual se
encaminé hacia la blisqueda de un tipo de ocupacién mas estable que las simples expediciones de
saqueo Y esclavizacion. Utilizando el golfo de Uraba, se emprende la blsqueda de la region minera
de Buritica. A partir de entonces se inicia un proceso de sustitucion de las estructuras sociales
indigenas en la regién, por un tipo de asentamiento y de actividades econdmicas ligadas al imperio

espafol.

En el momento histdrico de la Colonia en el occidente medio de Antioquia, se tiene a Santa Fe de
Antioquia como el centro urbano de mayor dominio con relaciéon a los demas poblados existentes,
con una base econdmica que dependia fundamentalmente de la actividad minera (con auge de la
explotacion de oro concentrado en el periodo 1575 a 1630) en torno a la cual giraba la
organizacion social y espacial. Para inicios del siglo XVIII, las explotaciones mineras en el
departamento cobran un nuevo impulso, en el cual coexisten la tradicional mineria esclavista con
un sector de mineros libres que generaron un movimiento expansivo de las actividades mineras y
comerciales que trajo como consecuencia el enriquecimiento individual de algunos mineros y la
construccion de fortunas por parte de los comerciantes ubicados en los principales centros

urbanos.

Del lado de las politicas econémicas, el occidente antioquefio encuentra para finales del siglo XIX,
en el oro y el café, la posibilidad de articularse definitivamente en los circulos econdémicos
internacionales de manera estable. Este proceso fue acompafiado por transformaciones
tecnoldgicas en la producciéon minera, la cual comenzé a ser atrayente para el capital internacional
que incursiona en la produccién minera en Antioquia, con grandes inversiones y modernizacion

tecnoldgica en regiones aisladas del area de influencia de Santa Fe de Antioquia.

La apertura de la carretera al mar, en la transicion del siglo XIX y XX, implicé leyes sobre
adjudicacion de baldios y la introduccién de cultivos comerciales, lo que llamé la atencion de
pobladores que se trasladaron a los pequefios caserios que quedarian conectados por la via. Esa

fue la época de gran movimiento de poblacion (Secretariado Nacional de Pastoral Social, 2001).

Con respecto a los niveles de urbanizacion, se sefiala la poca transformacion que sufrieron otros
centros y especificamente Santa Fe de Antioquia, que escasamente consiguié aumentar su
poblacién en 4.000 habitantes en el transcurso de un siglo, ya que de los 8.637 habitantes que

tenia en 1851 solo paso a 12.185 en 1951. Los datos sefialan cémo el crecimiento demogréfico de
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esta ciudad ha sido mas intenso en los Ultimos treinta afios que en el transcurso de un siglo, y
derivado mas a partir de sus relaciones con el area metropolitana que a dinamicas enddgenas

(Universidad Nacional de Colombia, 1997).

A mediados del siglo XX, el periodo de agitacion politica tuvo gran importancia en el Occidente,
donde se vivié de manera sangrienta. Esta situacion provoco el viaje de miles de campesinos de la
subregion de occidente hacia Uraba y Medellin. Se calcula que el 26,5% de la poblacién de la

subregion, salié de la zona entre 1951 y 1964 (Secretariado Nacional de Pastoral Social, 2001).

10.4.1 Dinamica poblacional (Poblacion y densidad poblacional)

La poblacién en Occidente se encuentra localizada principalmente en el area rural (72,9%), con
Municipios como Liborina y Olaya cuyo porcentaje de habitantes en la zona rural supera el 80,0%
(ver Figura 129). En este item, dindmica poblacional, se toma la informacion de acuerdo con la
proyeccién que realiza el DANE, 2005 a 2020 para todos los municipios de Colombia junto con
informacion sistematizada de los planes de desarrollo de cada municipio, que se presenta en la
Tabla 45. Los materiales en que se encuentran construidas son principalmente tapia, bahareque y

material de construccion.

Tabla 45.Dindmica Poblacional consolidado municipios occidente antioquefio. Fuente: (DANE,
2005b), Fuente: Planes de Desarrollo municipal 2012-2015

Poblacion Tasade Densidad Composicién Cultural (%)
L Crecimiento Poblacional )
Municipio | urbano | Rural | Total 3 ) Mestizo | Afro | Indigena
(Razén %) (Hab/Km®)
Liborina 1.761 7.774 9.535 0,66 43,94 92,8 7,1 0,1
Olaya 266 2971 3.237 0,62 37,97 98,2 1,8 0
San
o 4.083 8.552 | 12.635 1,47 81,52 92,9 7,0 0,1
Jeronimo
Santa Fe
de 15.621 8.928 | 24.549 0,55 49,8 70,4 29,6 0
Antioquia
Sopetran 6.931 7.765 | 14.696 1,21 65,9 87,5 12,5 0
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Figura 129.Poblacién consolidada occidente antioquefio. Fuente: Planes de Desarrollo municipal 2012-2015

10.4.2 Vivienda

Los porcentajes de vivienda en la subregion se concentran en los estratos 1 y 2 con el 37,6% cada
uno. El déficit cualitativo y cuantitativo (relacion entre el déficit/poblacién x 1000) es del orden de
97,6 y 55,5, respectivamente, superando a las subregiones del Valle de Aburrd, Norte, Oriente y
Suroeste (ver Tabla 46y Figura 130).

En el déficit cuantitativo sobresale Sopetran, esto se visualiza en el segmento de la poblacién que
no tiene donde vivir y que se ha visto en la necesidad de fundar tugurios ver Figura 130. (Ruiz
Mufoz, 2003)

En el municipio de Liborina hay un total de 2547 viviendas, 619 ubicadas en zona urbana, 1508 en
zona rural y 420 en centros poblados. EI municipio a 2012 en su plan de desarrollo cuantifica un
déficit de vivienda tanto cualitativo como cuantitativo de 1188 viviendas, de las cuales debe
construirse totalmente 67 viviendas y deben realizarse mejoras de diversos tipos en 1127 de estas,

la mayoria en zona rural.

La informacion para el municipio de Olaya sefiala que la cabecera municipal cuenta con 80
viviendas, el resto del municipio cuenta con 915 viviendas, para un total en todo el municipio de
995 viviendas de estas hay viviendas casa-fincas o cabafias para recreo, condominios y

desocupadas. El déficit cualitativo es de 549 viviendas, las cuales solicitan algun tipo de
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mejoramiento, mientras que 103 viviendas necesitan una reconstruccion total, principalmente por

estar ubicadas en zonas de alto riesgo.

Para Santa Fe de Antioquia se reportan un total de 5.688 viviendas y 5.818 hogares o nucleos
familiares, en el casco urbano se tiene 2.297 viviendas y en la zona rural 3.391. El reporte segln
PDM es de 2,2% en déficit de vivienda cuantitativa y 60% cualitativa (Mejoramiento) enfocado en la

zona rural.

En el municipio de San Jer6nimo en la zona urbana se cuenta con 1.109 viviendas, y en la zona
rural 2.107, de las cuales el 58% se encuentra en déficit cualitativo, necesidad de mejoramiento y
un 15% de reconstruccion total, el hacinamiento en algunos barrios es de 25% por lo cual se tiene
un déficit de vivienda de 482 viviendas en diferentes localidades, las cuales deben construirse para

solventar esta problematica.

Finalmente en el municipio de Sopetran se reporta la existencia de 1.058 viviendas en la zona
urbana, con un 15% que debe hacerse mejoramiento. En el municipio existen 3.025 viviendas en la
zona rural, de las cuales el 35% necesitan mejoramiento algun tipo. En general para el municipio

se tiene un déficit de vivienda de 30% se necesitan entre 300 y 400 viviendas nuevas.

Tabla 46.Componente vivienda conglomerado occidente antioquefio. Fuente: Planes de Desarrollo
municipal 2012-2015.

Municipio Urbano Rural Mejoramiento Construccion . 'I_'otal
viviendas
Liborina 619 1928 1127 67 2547
Olaya 80 915 549 103 995

San Jerénimo 1109 2107 1865 482 3216

Santa fe de 2297 3391 3412 125 5.688
Antioquia

Sopetran 1058 3025 1216 300 4083
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Figura 130.NUmero de viviendas municipios area de estudio. Fuente: Planes de Desarrollo municipal 2012-
2015

10.4.3 Servicios publicos

El occidente presenta una cobertura del servicio de energia del 96,2% (99,5% urbano y 90,7%
rural), siendo superior a las presentadas en el Bajo Cauca, el Norte y Uraba. En general todos los
municipios presentan coberturas residenciales urbanas superiores al 99% (Ver Figura 134 ). En las
zonas rurales, los municipios con mas alto cubrimiento corresponden a los del occidente cercano,
San Jer6nimo, Santa Fe de Antioquia, Sopetran y Liborina. En telefonia se tienen 6.276 abonados

en servicio y 129 lineas rurales.

La poblacion con acceso al servicio de acueducto equivale al 61,3%, ocupando el cuarto lugar en
menor cobertura después del Nordeste, Norte y Uraba, en su orden. Para las areas urbanas el
cubrimiento es relativamente bueno ya que es del orden del 96,4%, pero para las areas rurales
este porcentaje se reduce al 46,9% aunque es de resaltar que es de los mas altos del

departamento, Ver Figura 131.

La poblacién servida en la subregién con servicio de alcantarillado equivale al 26,7% ver Figura
132.

La situacion es especialmente critica, como en la mayoria del Departamento, en la zona rural, con

sélo un 6,4% de la poblacién servida. Sin embargo, en la zona urbana, este porcentaje asciende al
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75,9% superando incluso a otras subregiones como el Bajo Cauca, el Magdalena Medio, el
Nordeste y Uraba. (Ruiz Mufioz, 2003).

En cuanto a relleno sanitario se utiliza el que pertenece al municipio de Liborina reportdndose en

operacion normal, ver Figura 133.

10.4.3.1 Acueducto

En Liborina la cobertura de acueducto es del 89% de las viviendas, pero el servicio de agua
potable aplica solo para las viviendas localizadas en la zona urbana del municipio. En la zona
urbana opera la empresa Aguas de Occidente. Pero en la zona rural esto compete las juntas

administradoras de acueducto en cada vereda (Municipio de Liborina, 2012).

Para el municipio de Olaya se cuenta con una cobertura de 92%, en el casco urbano y
corregimiento de Sucre (20% de la poblacién), el servicio de acueducto es prestado por Aguas de
Occidente, en el resto del municipio aunque existen acueductos son manejados por las juntas
administradoras de acueducto y no presentan niveles de potabilidad registrados (Municipio de
Olaya, 2012)

En Santa Fe de Antioquia la cobertura en zona urbana es del 90% cubriendo la mayor parte de
esta y exceptuando el barrio Miraflores y Las Brisas, en zona rural es del 63,8%. El servicio es

prestado por la empresa Aguas de Occidente (Municipio de Santa Fe de Antioquia, 2012).

En cuanto al municipio de San Jerénimo la zona urbana posee una cobertura de acueducto del
98% y en zona rural de 62%, lo que significa que en zona rural un 38% de la poblacién debe
resolver su acceso al recurso hidrico de otros modos, tradicionalmente se han implementado las
acequias. El servicio de acueducto en el municipio lo presta la empresa Aguas de Occidente y en

zona rural las juntas administradoras locales (Municipio de San Jerénimo, 2012).

La informacién para el municipio de Sopetran reporta que el 100% de las viviendas esta conectado
al servicio de acueducto en la zona urbana prestado por Aguas de Occidente y en la zona rural por

las juntas administradoras de acueducto con un 78% de cobertura (Municipio de Sopetran, 2012).
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Figura 131.Cobertura en el servicio de acueducto. Fuente: Planes de Desarrollo municipal 2012-2015

En general, en cuanto al acceso al recurso hidrico es la zona rural la que mas déficit presenta, por
lo cual tradicionalmente las personas han tenido otros modos de acceso al agua como el sistema
de acequias para aprovechamiento de aguas superficiales y la construccién de aljibes para aguas
subterrdneas. Sin embargo mediante la informacion recopilada durante el trabajo de campo y el
acercamiento a los diversos actores, la poblacion local ha reducido su uso de las aguas
subterrdneas con la llegada del sistema de acueducto, y actualmente son las fincas y
parcelaciones de segunda residencia, y pertenecientes a poblacion foranea de la zona que usan el

recurso subterraneo para el riego de prados y jardines, principalmente

10.4.3.2 Alcantarillado

En cuanto al servicio de alcantarillado en el municipio de Liborina, en la zona urbana es del 100%
mientras que en la zona urbana es del 26%. Este servicio se presta en la zona urbana por la
empresa de Aguas de Occidente al igual que en la zona rural cercana a la cabecera, la cual
maneja la misma empresa. (Municipio de Liborina, 2012). En Olaya se cuenta con una cobertura en
el servicio de alcantarillado del 47%, esto para la zona urbana, pues la zona rural no cuenta con

servicio de alcantarillado, este servicio lo presta Aguas de Occidente (Municipio de Olaya, 2012).
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Para Santa Fe de Antioquia el servicio de alcantarillado es prestado por la empresa Aguas de
Occidente, y se reporta una cobertura en zona urbana del 63% y en la zona rural de 4,4%. En la
zona urbana este déficit se focaliza en 7 barrios entre ellos el barrio Miraflores y las brisas
(Municipio de Santa Fe de Antioquia, 2012). En el municipio de San Jerénimo la cobertura en la
zona urbana es del 88%, servicio que presta la empresa Aguas de Occidente, en zona rural no
existe conexion a alcantarillado, existe un 7,7% de viviendas rurales con letrina (Municipio de San
Jerénimo, 2012). Finalmente para el municipio de Sopetrdn hay una cobertura en servicio de
alcantarillado del 67%. En zona rural no existe este servicio y en zona urbana algunas viviendas
depositan directamente las aguas servidas en los afluentes directamente (Municipio de Sopetran,
2012).

Cobertura en el servicio de alcantarillado
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Figura 132.Cobertura en el servicio de alcantarillado. Fuente: Planes de Desarrollo municipal 2012-2015

Como se puede observar en la Figura 132 la zona rural presenta una condicién critica en cuanto a
disposicion de aguas residuales, lo cual representa un factor de riesgo para el sistema acuifero de
la zona, como fue identificado en el trabajo de campo para actualizacion de los puntos de
extraccion de agua subterrdnea y el proceso de participacion con los diversos actores comunitarios

e institucionales en la zona de estudio.
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10.4.3.3 Residuos solidos

Uno de los factores de riesgo identificados para el sistema acuifero fue la inadecuada disposicion
de residuos sdlidos en los aljibes identificados en la zona de estudio, por lo cual es de importancia
para la corporacion aunar esfuerzos con las alcaldias en cuanto al mejoramiento del sistema de
recoleccion de residuos asi como en procesos de formacion educativos. A continuacién una
sintesis de la informacién reportada por los municipios en cuanto al servicio de recolecciéon de

residuos sélidos (Figura 133):

En el municipio de Liborina se realiza la recoleccion en la zona urbana 2 veces por semana, en los
corregimientos y en los centros poblados 1 vez por semana y en las veredas 1 vez cada 3
semanas en el centro de acopio de cada una de estas. Estos residuos se trasladan al relleno
sanitario. Existe una cobertura del 100% en zona urbana y rural. (Municipio de Liborina, 2012).
Para el municipio de Olaya se realiza la recoleccién 2 veces a la semana y se transporta al relleno
sanitario en el municipio de Liborina, es del 100% en zona urbana (Municipio de Olaya, 2012). En
el municipio de Santa Fe de Antioquia la recoleccién de basuras tiene una amplia cobertura en el
municipio 90%, con la excepcion de Llano de Bolivar, La Barranca, La Maquea y Miraflores. En
zona rural se cubre solo un 10%. La disposicién de estas es el llevarlos hacia el relleno sanitario en

el municipio de Liborina (Municipio de Santa Fe de Antioquia, 2012).

En zona urbana del municipio de San Jer6nimo la cobertura en este servicio es del 95% y en zona
rural del 3%, la disposicion es transporte hacia el relleno sanitario en el municipio de Liborina
(Municipio de San Jerénimo, 2012). Para el municipio de Sopetran la recoleccién de residuos
sélidos en el municipio es 100% zona urbana y 15% en zona rural. La disposicion que se realiza es

el transporte hasta el relleno sanitario en el municipio de Liborina (Municipio de Sopetran, 2012).

Tabla 47.Servicios publicos consolidado municipios occidente antioquefio. Fuente: Planes de
Desarrollo municipal 2012-2015

Acueducto Alcantarillado Energia Residuos solidos
Municipio
U R U R U R U R
Liborina 89 89 100 26 99 99 100 100
Olaya 92 80 47 0 93,6 93,6 100 0
San Jer6nimo 98 62 88 0 95 95 95 3
Santa fe de Antioquia 90 63,8 63 4,4 95 95 90 10
Sopetrén 100 78 67 0 85 85 100 15
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Al igual que en los servicios de acueducto y alcantarillado en recoleccion de residuos soélidos es la
zona rural la que presenta el mayor déficit como es sabido, no obstante la problematica es
persistente generando acumulaciéon de factores de riesgo para el sistema acuifero. De forma
gréfica en la Figura 133 Se observa la situaciéon de baja cobertura en recoleccién de residuos

sélidos para la zona rural.

Cobertura en el servicio de recoleccién de residuos
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Figura 133.Cobertura recoleccion de residuos sélidos conglomerado. Fuente: Planes de Desarrollo municipal
2012-2015

10.4.3.4 Energia Eléctrica

El municipio de Liborina presenta una cobertura en servicios de energia eléctrica del 99%, servicio
que presta EPM. (Municipio de Liborina, 2012). Por su parte en el municipio de Olaya la cobertura
reportada en servicios de energia eléctrica para el total municipal del 93,6%, servicio que presta
EPM (Municipio de Olaya, 2012). Para el municipio de Santa Fe de Antioquia la zona urbana se
encuentra totalmente cubierta; sin embargo, en el area rural se cuenta con un 95% de cobertura en
energia eléctrica (Municipio de Santa Fe de Antioquia, 2012). En general para el municipio de San
Jeronimo en servicio de energia eléctrica se tiene una cobertura del 95% (Municipio de San
Jerénimo, 2012). En zona rural y urbana de Sopetran para el servicio de energia eléctrica se

reporta un nivel de cobertura del 85% (Municipio de Sopetran, 2012). (Ver Figura 134)
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Figura 134.Cobertura servicio de energia eléctrica. Fuente: Planes de Desarrollo municipal 2012-2015

Como parte de la caracterizacion de la zona de estudio se presenta a continuacién los datos
disponibles en cuanto a los servicios de energia eléctrica, gas y telefonia, aunque estos no estén

directamente vinculados con el sistema acuifero.

10.4.3.5 Gasy Telefonia

En los municipios de la zona de la zona de estudio el servicio de gas es por pipeta o cilindros de
gas que se compran a la empresa GASANTIOQUIA, el cual también realiza domicilios a la zona
rural. Esta situacion aplica para todos los municipios en estudio. Por su parte el servicio de
telefonia lo regula la empresa EDATEL con un cubrimiento de 85% en zona urbana, en la zona
rural este existe en algunos centros educativos, el resto utilizan teléfonos celulares con cobertura

buena y en algunos casos se utiliza radio teléfono.

10.4.4 Salud

Para este item ser realiza una recopilacion por cada municipio, pues sus indicadores son variables
y no se cuenta con un perfil regional por lo dindAmico de la zona. El municipio de Liborina tiene una

cobertura en salud alta, la mayor parte de la poblacion, 82,13%, pertenece al régimen subsidiado y
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un 11,07% al régimen contributivo, por otra parte el 6,8% de la poblacién no pertenece a régimen
de salud alguno (Municipio de Liborina, 2012). En el municipio de Olaya el 84,71% de la poblacién
es beneficiada del régimen subsidiado, el restante 15.29% esta en régimen contributivo y vinculado
(Municipio de Olaya, 2012). Para el municipio de San Jerénimo el porcentaje de poblacion afiliada
a los regimenes contributivo y subsidiado en el municipio, asciende a un 89%, 81% régimen
subsidiado y 8% régimen contributivo, por lo que un 11% de poblacién no se encuentra afiliada

(Municipio de San Jerénimo, 2012).

En el municipio de Santa fe de Antioquia un 68% de la poblacion pertenece al régimen subsidiado,
en tanto que un 28% pertenece al régimen contributivo, por lo que el 3 % de la poblacion del
municipio no se encuentra afiliada (Municipio de Santa Fe de Antioquia, 2012). Finalmente en el
municipio de Sopetran un 64% de la poblacion se encuentra afiliada al régimen subsidiado, un 20%
al régimen contributivo y el 16% de la restante no se encuentran afiliada al sistema de salud
(Municipio de Sopetran, 2012).

Como se puede observar en la Tabla 48 los municipios con mayor poblacién en el régimen
subsidiado son Liborina y San Jerénimo, no obstante Liborina posee una cobertura alta 93,2% solo

superado por Santa Fe de Antioquia que reporta 96,32%.

Tabla 48.Salud municipios de occidente antioquefio. Fuente: Planes de Desarrollo municipal 2012-

2015.
Municipio Subsidiado Contributivo Cobertura
Liborina 82,13 11,07 93,2
Olaya 72,11 4,93 77,04
Santa Fe de Antioquia 67,93 28,39 96,32
San Jeronimo 81 8 89
Sopetran 64 20 84

De forma gréfica podemos observar en la Figura 135 el consolidad de cobertura en salud para los

municipios del area de estudio.
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Figura 135.Cobertura servicio de salud consolidado por municipio. Fuente: Planes de Desarrollo municipal

10.4.5 Educacién

2012-2015

Finalmente dentro de las variables sociales incluimos el tema educativo el cual siempre es de

relevancia para el mejoramiento de las condiciones ambientales en un territorio, por lo cual la

Corporacion debe tener conocimiento de este aspecto es su jurisdicciébn para como se dio

anteriormente consolidar los mecanismos de articulacion con las administraciones municipales.

En este sentido, la informacién disponible sefiala que la subregion occidente en el tema de

educcion presenta variables que deben ser analizadas a nivel local, por lo tanto se realiza una

compilacién de estas; como cobertura de acuerdo al nimero de estudiantes matriculados en cada

una de las categorias (Ver Tabla 49), reporte de alfabetismo presentado por el Censo oficial del
DANE (2005) (ver Tabla 50).

Tabla 49.Cobertura educacion por categorias consolidado occidente antioquefio. Fuente: Planes de

Desarrollo municipal 2012-2015.

L Primaria Secundaria Superior Total
Municipio .
Urbano Rural Urbano Rural Urbano/Rural estudiantes
Liborina 263 866 186 535 231 2081
Olaya 68 354 56 208 Sin dato 686
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o Primaria Secundaria Superior Total
Municipio .
Urbano Rural Urbano Rural Urbano/Rural estudiantes
San 756 1044 573 652 258 3.283
Jeronimo
SantaFede | g/qq 5664 4651 833 324 16910
Antioquia
Sopetran 786 1145 654 748 147 3480

Tabla 50.Nivel alfabetismo consolidado occidente antioquefio. Fuente: (DANE, 2005a)

Alfabetismo %
Municipio
Urbano Rural Municipal
Liborina 90, 6 84,4 86,6
Olaya 81,8 79,6 79,8
Santa fe de Antioquia 88,0 75,8 93,2
San Jer6nimo 93,8 82,9 86,3
Sopetran 92,3 85,7 88,7

Como se puede observar los municipios del area de estudio muestran altos porcentajes de

alfabetismo en su zona urbana 89,3% y 82% en su zona rural.

10.4.6 Actividades econdmicas

En cuanto a los aspectos econdémicos para la zona de estudio se tiene que las principales
actividades productivas que se realizan en la zona son la ganaderia doble propdsito, el cultivo de
frutas, de frijol, lulo, café, maiz, platano, la explotacion de la madera, la mineria, industrias avicolas
y la industria turistica. En general la region del occidente antioquefio tiene unos bajos indices de
desarrollo, esto se relaciona con las cifras de necesidades basicas insatisfechas, bajos indices de

cobertura en servicios basicos y en educacién superior.

Los frutales, sobre todo para Municipios como Santa Fe de Antioquia, Sopetran, San Jerénimo y
Olaya, representan un area importante cultivada en la regién, ya que en muchos casos, la
produccion constituye la Unica fuente de ingresos, a pesar de que su produccion se realiza de
manera dispersa y con aplicacion muy limitada de tecnologia. La produccién de frutas para la zona

del occidente cercano representa el 35% de la produccion departamental, donde los principales
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cultivos son de mango, banano, maracuya, tamarindo y mamoncillo. Para los tres Ultimos
productos, la produccion departamental proviene basicamente de esta (Ruiz Mufioz, 2003), asi

como la chirimoya, que en el Departamento sélo se reporta en Santa Fe de Antioquia.

Existen otros productos como el lulo, el melén, la papaya, el cacao, la guanabana y el zapote, que
hacen parte de la produccién frutera de la zona, pero que presentan bajos volumenes

comercializados.

En la subregién, los rendimientos en su mayoria estan por el lado de los valores departamentales,
e incluso son superiores en algunos productos, como es el caso del cacao, los frutales, la yuca, la
cebolla y la cafia. En cafia es donde se dan las mayores diferencias frente a los promedios
departamentales, con un rendimiento de 5,1 Ton/Ha para la subregién. En cebolla junca, que se
reporta solo en el Valle de Aburra y Occidente, los rendimientos son de 19,8 ton/ha, frente a los

departamentales que son de 14,5 Ton/Ha.

Su vocacion turistica se ha acentuado gracias a la construccién del tunel de occidente “Fernando
Goémez Martinez” ofreciendo una amplia oferta hotelera; Hostales, hosterias, hoteles, fincas de
recreo. Sin embargo, la industria del turismo en municipios como Sopetran, San Jer6nimo y Santa
Fe de Antioquia ha desplazado a los cultivadores de frutas, debido a la venta de parcelas para
fincas recreativas y volcando su vocacion agricola por mayordomia y trabajos en fincas de recreo
por dias (Jornaleo). Y por consecuencia, se presenta un aumento en el uso de recurso hidrico para

actividades de recreacion, este proceso debe concentrar una fuerte vigilancia (Ruiz Mufioz, 2003).

10.5 CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA Y CULTURAL DE LOS ACTORES
DEL SISTEMA ACUIFERO DEL OCCIDENTE CERCANO — ANTIOQUIA.

En este numeral se hard referencia a la caracterizacion socioecondmica de los actores
identificados en esta etapa de diagnéstico para el Plan de Manejo del sistema acuifero. Sin
embargo, antes de caracterizar los actores, es importante hacer una breve contextualizacion sobre

una de las formas tradicionales de acceso y gestion del agua en el occidente cercano.
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10.5.1 Formas tradicionales de acceso y gestién del agua en el occidente cercano:

Las acequias y los sistemas de riego.

El agua ademas de ser un elemento constitutivo y esencial para la vida y desarrollo de la existencia
humana y demas especies, es también un elemento integrador desde el mundo social, de la
naturaleza y la cultura. En la mayoria de las sociedades el agua ha sido un elemento estructurante
de su territorio y de configuracion del sistema cultural y el estimulo para algunas transformaciones
y adaptaciones en un territorio determinado. Alrededor de ella las sociedades se han organizado
para su desarrollo y crecimiento, han construido, moldeado y producido sus entornos a partir de las
practicas y estrategias establecidas para resolver el acceso a ésta, pues del agua depende gran

parte de sus actividades econdémicas, su alimento y bienestar.

En este sentido, las poblaciones del occidente cercano antioquefio habitantes de un territorio arido,
tipico del bosque seco tropical, histdricamente han generado estrategias de acceso al recurso
importantes de resaltar, entre estas se encuentran las acequias, sistemas colectivos de gestién del
agua para el uso en distintas actividades, principalmente usada para los sistemas de riego, esta
forma de acceso al recurso, logré en el pasado generar procesos de organizaciébn comunitaria
alrededor del agua, como comprobadamente ha sucedido en diversos lugares de la region andina

de Sur América. Al respecto sefiala Davidson-Harden, (s.f)

“En toda la regién andina de América del Sur, pasando por América Central y hasta el
sudoeste de Estados Unidos, se viene practicando desde hace siglos un sistema de control
y manejo comunitario de los sistemas de riego conocido como “acequias”, originalmente
importado de Espafia, donde a su vez se lo adapté de tradiciones ancestrales del Africa y
Oriente Medio, y cuyos origenes parecen remontarse a antiguas practicas ibéricas y
romanas. Como sistema de control y responsabilidad colectiva por los sistemas de riego en
tierras secas y regiones desérticas, las acequias se adaptaron para uso de las
comunidades indigenas y es un ejemplo de una forma de gestion comunitaria de los

recursos hidricos para la agricultura y el sustento 2,

2 Davidson-Harden, Adam. Control y manejo local de nuestras aguas como bien comin. Luchas

ejemplares y desafios. En: http://mx.boell.org/sites/default/files/watercommons-spanishir.pdf
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Las poblaciones tradicionales del occidente hicieron uso del sistema de acequias desde fuentes
superficiales como estrategia para abastecerse del recurso, segun algunos lideres de las
comunidades, en el area de estudio se encuentran acequias construidas desde hace mas de 150
afios, con mas de 10 kildbmetros de recorrido para llegar a las fincas o casas de los pobladores.
Esta experiencia es relevante en la medida que visibiliza como las comunidades o actores locales
en el pasado se han organizado alrededor de estas practicas de acceso al recurso, han construido
sus propias formas de acceso, han cuidado de forma conjunta de estas y han pactado maneras de

distribucion de la misma, fortaleciendo su capacidad de solidaridad, cooperacién y cohesion social.

De otro lado, para la poblacién local el uso del agua subterrdnea no ha sido el mas frecuente, al
preguntarse en las reuniones sobre este tema, los participantes hicieron referencia a otros lugares
donde se usa como la costa o el Bajo Cauca, 0 a uno que otro aljibe en su territorio, pero no a un
uso habitual propio del agua subterranea. Uno de los participantes en uno de los encuentros,
afirmo que “éste era un bien invisible y por ser invisible, hace que no exista para la comunidad en
general”s. Este desconocimiento ha sido un factor para el no uso del recurso subterraneo por parte
de la poblacion tradicional. Ademas un potenciador de los procesos de contaminacién de los
acuiferos por descargas directas de aguas residuales a los mismos, y por los fuertes procesos de
urbanizacién que se implementan en el territorio ejerciendo presién y fragmentado cada vez méas

del suelo, acciones que de algiin modo ponen en riesgo la calidad y existencia del acuifero.

No obstante, durante los encuentros los pobladores del occidente también manifestaron su interés
sobre la necesidad de conocer mas sobre el agua subterranea, los resultados de los distintos
estudios realizados, la ubicacion del acuifero, su capacidad, la calidad del agua alli almacenada,
las formas de proteccion y las maneras de participacién en conjunto con el Estado para el manejo y
control de los acuiferos y para la recuperacién de algunos aljibes comunitarios que en el pasado

fueron usados y que son referentes hoy de identidad y pertenencia importantes para la poblacién.

En este sentido, este ejercicio de caracterizacion de actores buscé responder en los numerales a
continuacion, las siguientes preguntas: ¢ quiénes son aquellos actores que hoy hacen parte de este
territorio? ¢ A quiénes les interesa o deberia interesar conocer el tema del agua subterranea, sus

origen, su movimiento, sus usos y cuidados? ¢Quiénes son los tomadores de decisiones y los

* Hombre adulto, participante de uno de los encuentros.
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reguladores en cuanto al cuidado y sostenibilidad de éste? ¢Quiénes son los principales usuarios
de este recurso y para qué se usa? Algunas de estas preguntas seran contestadas en los

numerales siguientes.

10.5.2 Identificacidén y descripcion de los actores sociales que se relacionan con el

recurso subterraneo

Como se ha mencionado, en este item se har& una descripcion sobre los actores identificados y la
clasificacibn de estos actores en grupos de interés mas amplios denominados sectores, esto
facilitara el proceso de -caracterizacion y analisis de los mismos. Una vez identificados,
caracterizados y analizados se elaborardn unos mapas o esquemas sobre aquellos actores que
son representativos para ser convocados de acuerdo a sus interacciones, rol, interés e influencia
en relacién al agua subterranea, en la etapa de Formulacién del Plan de Manejo del Acuifero como
actores significativos en el desarrollo y compromiso con el mismo (Ver Anexo del capitulo 10,

denominado: Base de Datos de Actores).

Los sectores son los siguientes:

a. Sector institucional: este sector esta conformado por aquellos actores que son
tomadores de decisiones en el territorio y cumplen un rol administrativo, de regulacion,
control y organizativo de las practicas ambientales en el mismo. Conforman este sector
instituciones como: Las alcaldias de los cinco municipios con sus respectivas
dependencias: Unidades Municipales de Asistencia Técnica y Agropecuaria (UMATA),
Secretaria de Planeacion, Secretaria de Salud, Secretaria de Gobierno, hospitales de la
zona, Corantioquia, Gobernacion de Antioquia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), SENA, Instituciones
Educativas, Universidad de Antioquia, Empresas Publicas de Medellin (EPM), Secretaria
de Salud Departamental, Policia Ambiental, entre otras.

b. Sector comunitario y de organizaciones comunitarias: este sector esta reconocido
como aquel que comprende uno o varios sujetos sociales que cumplen un rol como
representantes sociales de las comunidades del area de estudio, lideres con interés o
experiencia en el cuidado, conocimiento y defensa del tema ambiental. Entre estos se
encuentran: Juntas de Accién Comunal, Mesas Ambientales, Juntas de Acueductos o
riego, grupos ecolégicos y ONGs, Jbévenes defensores del agua, Juntas de vivienda,

veedurias, entre otros.
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c. Sector privado, comercial, productivo y de servicios: este sector estd conformado por
grupos de personas, entidades o empresas de iniciativa privada que desarrollan alguna
actividad economica en la zona, puede ser pecuaria, agricola y minera. Ademas,
conforman también este sector aquellos actores cuya actividad estd enfocada en la
compra, venta de bienes y servicios, sea esta de caracter formal o informal. Conforman
este amplio sector: Hoteles, restaurantes, fincas de recreo, condominios, asociaciones de
productores, mineros informales, empresas de extraccion de material de playa, empresas
privadas prestadoras de servicios de acueducto, entre otros. Entre los actores relevantes
se encuentran los usuarios directos del agua subterranea, que son aquellos actores
denominados como actores privados y son el sector turistico, los propietarios de

parcelaciones y condominios en la zona.

10.5.2.1 Usuarios del agua subterrdnea — actores comunitarios

Se han incluido dentro del grupo usuarios del agua, aquellas organizaciones publicas o privadas y
personas naturales que toman el agua, bien sea para uso doméstico, pecuario, de riego,
ornamental o para el servicio de suministro de agua potable a poblaciones. Para su identificacion
se acudi6 a la base de datos actualizada en campo en la campafia de identificacion de puntos de

agua y a la informacién dada por los participantes en talleres y entrevistas.

La poblacién local usuaria del agua subterrdnea es muy poca, la mayoria de esta poblacién no se
abastece de este recurso, ya que la empresa prestadora del servicio de acueducto — Aguas de
Occidente ya les suple del recurso. Ademas en el pasado la poblacién hacia uso del agua de
fuentes superficiales a través de un sistema que es muy antiguo en su region y es el de las
acequias. La poblacion de la vereda Tafetanes en San Jeronimo, el Rodeo en Sopetran, el barrio la
Maqueda en Santa Fe de Antioquia, manifestaron que ellos usan a veces el recurso de agua

subterrdnea para algunas labores domésticas como lavado de ropa y aseo del hogar.

10.5.2.2 Juntas de Accion Comunal

Las juntas de accién comunal son la forma de participacién comunitaria que se hace méas notoria
en el municipio tanto por el nimero de integrantes que poseen como por las acciones que
emprenden, cuentan con asesoria y acompafiamiento continuo desde la administracion y la

personeria municipales quienes vienen adelantando el procesos de legalizacion de las mismas.
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Estas son entendidas por la comunidad como formas de asociatividad para la solucion de
problemas comunitarios, en estos se encuentra asociada gran parte de la poblacion quienes ven el
pertenecer a las juntas como uno de los requisitos para acceder a programas de orden social, ya
que estas juntas son tenidas en cuenta por las administraciones municipales a la hora de escoger

los beneficiarios de estos programas.

En cuanto a la participacion comunitaria se observan varios fenbmenos, uno que tiene que ver con
la rivalidad y poca tolerancia, y otro con respecto a la automotivacion muy limitada de cada familia
por velar por los suyos y por el resto de la comunidad, siendo participes de la toma de decisiones
de sus poblaciones, sin embargo los pocos que trabajan por el bien comun producen resultados en
beneficio de sus familias y comunidades. En muchos de los casos se tiene conocimiento de los
problemas comunitarios desde todos los ambitos, sin embargo si no es con direccionamiento
institucional pocas veces las comunidades se comprometen y generan soluciones a dichos

problemas.

Las practicas de buen gobierno han fomentado los espacios de participacion democrética en los
municipios, mediante la creacién de oportunidades de debate publico y participacion en la toma de
decisiones. No obstante, es notoria la falta de voluntad y compromiso por parte de las
comunidades a la hora de apropiarse de estos espacios. En general, la subregion de occidente
cuenta con bajo nivel de participacion ciudadana, y esto hace que se vea afectado el
funcionamiento de organizaciones comunitarias conformadas y dificulta la creaciéon de nuevas
organizaciones, es notoria también la falta de promocién del liderazgo y solidaridad bajo un
concepto de redes de proteccién social y de acompafiamiento a la administracion municipal (Ver

Anexo del capitulo 10, denominado: Caracterizacién Juntas de Accién Comunal Occidente.*
10.5.2.3 Mesas Ambientales
En el afio 2006 se integra la mesa territorial de la subregional Hevéxicos, esta mesa consta de 33

integrantes de los municipio de la territorial exceptuando Olaya y Caicedo, posteriormente se ha

venido impulsando proyectos de fortalecimiento de estas mesas ambientales y se ha venido

* MEMORIAS FORO SUBREGIONAL OCCIDENTE “¢ De qué viviran los pobladores rurales?” San Jerénimo,
31 de mayo y 1 de junio de 2013)
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trabajando con otras mesas subregionales como Suroeste, Metropolitana, Aburra Norte y Aburra
Sur. El objetivo de esta mesa es la participacion en el ordenamiento territorial de las subregiones.
(CORANTIOQUIA, 2006).

De modo general, las mesas ambientales, crean a nivel municipal y regional, espacios de
interlocucion entre las instituciones publicas y privadas con la ciudadania, trabajo conjunto y
continuo entre las administraciones municipales, las entidades y todos los ciudadanos, con el fin de
tratar de mitigar y compensar los dafios causados a la naturaleza, en el territorio que ocupan. Este
espacio de participacion ciudadana, genera momentos de reflexion desde el dialogo en todos los
entes territoriales, para que asuman sus competencias y responsabilidades y presenten diferentes
alternativas de solucion a la problematica tratada. Las Mesas son el lugar de encuentro de los
esfuerzos y preocupaciones, convirtiéndose en un espacio participativo y de deliberacién para
tomar decisiones. (RAMIREZ ESCOBAR, 2009) (Ver Anexo del capitulo 10, denominado:

Caracterizacion y Diagnostico Mesas Ambientales Occidente Cercano).

10.5.3 Usuarios del agua subterraneas — actores del sector privado

En este item se identificaron aquellas personas, organizaciones y empresas con presencia en la
zona de estudio, que mediante el trabajo de campo y proceso participativo, se identificaron hacen
uso del agua subterranea o son actores potenciales para su uso a futuro, entre estos, encontramos

las parcelaciones y proyectos residenciales de segunda residencia.

10.5.3.1 Parcelaciones y proyectos residenciales de segunda residencia

Las parcelaciones asi como las fincas de recreo desde el punto de vista del ordenamiento
territorial, surgen como fenémenos metropolitanos debido a que las condiciones de infraestructura

vial han permitido dicho acercamiento metropolitano (L6pez Zapata, 2014).

Para la zona de estudio es entonces la conexion vial Aburra -rio Cauca y del tinel de occidente
iniciada desde 1995 pero entregada en su tramo del tanel en 2006, la que aceleré dicho fendmeno
metropolitano, convirtiéndose en el eje principal de comunicacién de los Valles de Aburra y el rio
Cauca. En la via se han establecido los usos asociados al turismo como los establecimientos de
expendio de alimentos y bebidas, centros recreativos y parcelaciones turisticas. El listado de

parcelaciones identificadas con uso de agua subterranea se presenta en la Tabla 51.
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Tabla 51.Listado de parcelaciones identificadas con uso de agua subterranea

Municipio Nombre parcelacién
Sopetran Parcelacion La Vid 2
Sopetran Parcelacion Ahuyamal
Sopetran Parcelacion Tierra Mitica
Sopetran Parcelacion Sindelhato
Olaya Parcelacion La Florida

Santa Fe de Antioquia

Parcelacion Pangordito

Santa Fe de Antioquia

Parcelacion Manantiales

Santa Fe de Antioquia

Parcelacion Las Magnolias

Santa fe de Antioquia

Parcelacion Halcones

San Jerénimo

Parcelacion El Hato

De acuerdo con la Tabla 52 construida a partir de la revista informe inmobiliaria para 2015 hay en

proceso de construcciéon y venta 13 proyectos de segunda residencia que incluyen casas,

apartamentos, apartasoles y parcelaciones.

Tabla 52.Proyectos constructivos en proceso para el afio 2015 en los municipios del occidente
antioquefio cercano. Fuente: Revista Informe inmobiliario primer trimestre de 2015.

No Municipio Nombre proyecto Tipo Empresa
1 Santa Fe_de Villas de la Toscana Condominio Sin dato
Antioguia campestre lotes
Constructora Invico.
5 Santg Fe_de La Provincia Casa semanas _ Vendg_ S_hoppplng
Antioquia compartidas inmobiliario. Fiducia
Accion fiduciaria.
3 Santa Fe_de Mirador del Cauca Apartamento unidad Comfenalco
Antioguia cerrada
Santa Fe de . El Sitio inmobiliario y
4 Antioquia La Quinta Casa campestre Arquitectura y Concreto
5 Sa”t‘?‘ Fe_de Antioquia Premium Casas Grupo Ciudadela
Antioquia promotora de proyectos
6 Sa”t‘?‘ Fe_de Ciudadela Santa Fe Apartamentos Grupo Ciudadela
Antioquia promotora de proyectos
7 San Jerénimo Arboleda del Sol Parcelacion lotes Gerencia y construye
Arquimodular
8 San Jerénimo Poblado del Hato Casas Grupo Ciudadela
promotora de proyectos
9 San Jerénimo Citadela di Agua Apartamento Grupo Ciudadela
promotora de proyectos

258




DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION DEL PLAN

: =7\
DE MANEJO AMBIENTAL DE SISTEMA ACUIFERO ACTOA
‘ | DEL OCCIDENTE ANTIOQUERNO EN LA 4
| TERRITORIAL HEVEXICOS DE CORANTIOQUIA CORANTIOQUIA
SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES
No Municipio Nombre proyecto Tipo Empresa
10 San Jerénimo Ciudadela Premium Casas en unidad Grupo Ciudadela
cerrada promotora de proyectos
11 San Jerénimo Hacienda Villareal Casas AlIA
12 San Jerénimo Arellana Parcelacion y casas Alianza fiduciaria
13 Terrazas del Sol Obras& Bienes S.A.y

Sopetran

Apartasoles

Alianza fiduciaria

10.5.3.2 Hoteles y hosterias

Como sefiala Lépez Zapata (2014) existe una gran dificultad a nivel de los municipios para
cuantificar la oferta de alojamiento tradicional, segun datos de c&mara de comercio por
establecimientos inscritos con actividades de alojamientos en la subregion Occidente, en el afio

2007 se reportaban 44. Para 2013 se reporta para Occidente 476 empresas de Alojamiento y

servicios de comida (Ver Tabla 53).

Tabla 53.Numero de empresas de construccioén, alojamiento e inmobiliarias en occidente. Fuente:

Camara de Comercio, estadisticas 2013.

No. de Empresas

Descripcion
Micro Pequefia Mediana
Construccion 39 2 1
Alojamiento y servicios de comida 476 6 0
Actividades inmobiliarias 9 4 3

De acuerdo con la informacién recopilada en el trabajo de campo se identificaron 12 hoteles y

hosterias en la zona de estudio y que se reporté extraen agua subterrdnea, como se detalla en la

Tabla 54.

Tabla 54.Listado de Hoteles y hosterias con uso de agua subterranea

Municipio Hoteles
Liborina No hay hoteles registrados
Olaya No hay hoteles registrados

San Jerénimo

Hotel Guaracu

Sopetran

Hotel Campestre Bonaire

Sopetran

Hotel Tamarindo

Sopetran

Hotel Royal Plaza
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Municipio Hoteles

Santa Fe de Antioquia

Hosteria Real

Santa Fe de Antioquia

Hotel Las Palmeras

Santa Fe de Antioquia

Hosteria Mis Ancestros

Santa Fe de Antioquia

Hotel Spa Santa Fe

Santa Fe de Antioquia

Parque acuatico Kanaloa

Santa Fe de Antioquia

Las Ardillas

Santa Fe de Antioquia

Las Iguanas

Santa Fe de Antioquia

Posada de Verano

10.5.3.3 Fincas de descanso o veraneo

Con la informacion recopilada durante el trabajo de campo se identificaron 194 fincas y casas de

recreo en los municipios de Olaya, San Jerénimo, Santa Fe de Antioquia y Sopetran, como se

registra en la Tabla 55.

Tabla 55.Fincas de recreo identificadas en la zona de estudio

Municipio Localizacién Nimero de fincas de
recreo

Olaya Quebrada seca 3
Olaya Sucre 1
Total Olaya 4
San Jerénimo Llano de Aguirre 18
San Jer6nimo Sin informacion 1
Total San Jer6nimo 19
Santa Fe de Antioquia El Paso 7
Santa Fe de Antioquia Km 2 3
Santa Fe de Antioquia Espinal 7
Santa Fe de Antioquia La Noque 2
Santa Fe de Antioquia Obregdn 13
Santa Fe de Antioquia Sector La Isla 7
Santa Fe de Antioquia Otros 16
Santa Fe de Antioquia Sin informacién 14
Total Santa Fe de Antioquia 69
Sopetran El Rodeo 16
Sopetran Guaymaral 36
Sopetran Tafetanes Bajo 12
Sopetran Piedras Verdes 7
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Municipio Localizacion Numero de fincas de
recreo
Sopetran Tafetanes Medio 2
Sopetran Tafetanes Alto 10
Sopetran La Mirandita 2
Sopetran Ahuyamal 8
Sopetran Agua Mala 1
Sopetran Llano de Montafia 1
Sopetran Cérdoba 3
Sopetran Otros 2
Sopetran Sin informacién 2
Total Sopetran 102
Total ‘ 194

10.5.3.4 Mineria formal de explotacion de material de playa e informal de

extraccion de oro aluvial

La actividad minera es uno de los principales renglones de la economia del departamento de
Antioquia y del pais, el departamento participa con el 75.74% de la produccién nacional y es el
mayor exportador de minerales, es ademas el mayor productor de plata con una participacion del
69.78% de la produccion nacional. En Santa Fe de Antioquia la explotacién de oro ha sido
tradicional, con métodos artesanales (barequeo), estos lugares de explotacion aurifera, se
encuentran localizadas en zonas asociadas con terrazas y depositos aluviales principalmente en la
orillas del Rio Cauca y Tonusco, en menor proporcidon en quebradas como La Juanes, La Pena,
parte alta de la Quebrada El Pescado y la quebrada La Noque. De acuerdo con el diagnéstico del
Esquema de Ordenamiento Territorial, la empresa Corona Goldfields S.A. (Licencia de explotacion
N. 2902-0-05), ha presentado en afios anteriores programas para explotacion mecanizada
(Municipio de Santa Fe de Antioquia, 2012-2015).

En cuanto a otros minerales objeto de explotacién, el diagnéstico del Esquema de Ordenamiento
Territorial del afio 2006 da cuenta de la existencia de licencias para la explotacion de arcillas, para
la produccion de diversos articulos de tipo ceramico y para la construccion. Segun datos del
estudio, existen dos Licencias de Explotacion otorgadas a Eurocéramica S.A. con un area de 100
hectareas (Licencia de explotacion N. 13906-0- 11), y la otra a Agrominera La Piramide Ltda., con
un area de 138.67 hectareas. (Licencia de explotacién N. 821-0-05) (Municipio de Santa Fe de
Antioquia, 2012-2015).
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Asimismo en la informacion recopilada en el trabajo de campo se identifico la extraccién de agua

subterranea por parte de la empresa Sociedad Agregados del Tonusco.

Por otro lado en la zona se reporta mineria aluvial informal con extraccion de oro principalmente en
el rio Aurra, especificamente en las veredas Tafetanes de los municipios de Sopetran y San
Jerénimo. Aunque segun reportan los miembros de la comunidad que asistieron al proceso de
participacion desarrollado en este estudio, esta actividad no extrae agua subterranea pero afirman

es un factor de contaminacion al recurso hidrico superficial y subterraneo.

10.5.4 Instituciones con responsabilidad en el sistema de agua subterranea —
Actores institucionales

De acuerdo con la normatividad vigente colombiana mediante el Decreto 1640 de 2012 se
reglamentan los instrumentos para la planificacién, ordenacion y manejo de las cuencas
hidrograficas y acuiferos, sefialando que se deberan formular planes de manejo para acuiferos
estratégicos, en concordancia con la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico
- PNGIRH de 2010.

CORANTIOQUIA: El decreto 1640 de 2012 sefiala como Vulnerabilidad intrinseca de un acuifero a
la contaminacién. Caracteristicas propias de un acuifero que determinan la facilidad con que un

contaminante derivado de actividades antropicas o fendmenos naturales pueda llegar a afectarlo.

De las instancias de participacion, se tiene que la Corporacién en la fase de Mesas de Trabajo: En

las microcuencas o acuiferos sujetos de Plan de Manejo Ambiental.

En cuanto a las aguas subterrdneas: Con respecto a las aguas subterraneas, la Contraloria
General de la Nacion en su “Informe del Estado de los Recursos Naturales y del Ambiente 2007 —
2008, menciona que a nivel regional 14 Corporaciones han realizado algin estudio sobre la oferta
hidrica subterrdnea en sus territorios, ninguna cuenta con un inventario actualizado de usuarios del
recurso y aun no se han realizado proyecciones sobre la tasa de crecimiento de la demanda segun
los usos. Asimismo, menos de un 50% de las autoridades ambientales, a la fecha del informe,
cuentan con estudios, al menos preliminares, sobre el recurso de aguas subterrdneas en su
jurisdiccién; nueve de los estudios cuentan con un nivel de detalle que ha permitido la formulacién

del plan de manejo ambiental del acuifero, pero dichos estudios llegan a representar, en el mejor
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de los casos, el 11% del territorio de la autoridad ambiental (PNGRH, 2010). En el Informe del
Estado de los Recursos Naturales y del Ambiente 2012 - 2013 no se encuentra actualizada esta
informacién por lo cual no se conoce el nivel de actualizacion sobre los estudios de aguas
subterraneas pero se resalta los impactos de las aguas subterraneas por perdida de los retiros de
quebradas y también se han expresado preocupaciones por la contaminacién de aguas
subterrdaneas y la remocion de acuiferos. No obstante, estos aspectos no han sido desarrollados de
manera adecuada por los ministerios de Minas y Energia y de Ambiente y Desarrollo Sostenible y
frente a las autoridades ambientales y mineras, ANLA, CAR, CDS, ANM, Gobernacion de

Antioquia, que ejercen control no han tomado acciones (Contraloria 2012-2013)

Alcaldias municipales del Occidente Cercano: prestacion de servicios basicos como agua
potable y saneamiento basico. Articularse a los Planes de ordenaciéon y manejo de cuencas
POMCA para la zona de estudio el POMCA del rio Aurra.

Gobernacién de Antioquia: En cuanto a la planeacion del territorio la Gobernacion es la
encargada de liderar y consolidar el Sistema Departamental de Planificacion -SDP- para el
departamento de Antioquia. Surge como respuesta a la necesidad de coordinar los procesos de
Planeacién que deben realizarse desde los diferentes niveles, tanto nacional, como departamental,

subregional, zonal, municipal, corregimental.

IDEAM: La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico debia ser el resultado del
trabajo coordinado entre el antes Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS, el Departamento Nacional de Planeacion -

DNP vy el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —IDEAM y otros actores.

El IDEAM disefié y divulgd el Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Estado de las Aguas
Subterraneas (2004) que recomienda, segun el tipo de programa (nacional, regional, local), los
objetivos a cumplir, las frecuencias de muestreo, la densidad de puntos de observacion, los
métodos de muestreo, el disefio de los pozos, los procedimientos analiticos y el almacenamiento
de datos (PNGRH, 2010). No obstante lo anterior, en materia de aguas subterraneas, el Sistema
Nacional Ambiental alin no cuenta con un trabajo articulado, sinérgico y permanente que le permita
al pais contar con una cartografia hidrogeoldgica, la estimacion de la oferta y demanda de los
recursos hidricos subterraneos, la consolidacion de informacion para realizar seguimiento al estado

del recurso y el mantenimiento actualizado de este componente dentro del Sistema de Informacién
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Ambiental para Colombia, elementos indispensables para la planificacion y manejo integral del
recurso (PNGRH, 2010).

A partir del analisis de las competencias legales y la informacién suministrada por los actores en la

zona de estudio se caracterizan los actores instituciones, identificando su escala de accion, rol

reconocido localmente, competencia legal y nivel de influencia (Ver Tabla 56 y ver Anexo del

capitulo 10, denominado: Base de datos de actores):

Tabla 56.Caracterizacion roles actores institucionales

Actor Escal_e} de Rol reconocido Competencia Iegal5 _NiveI dt_a
accién localmente influencia
Suministro de
servicios bésicos a la
Inversion local comunidad
Alcaldias Me_joramient_o dela Articulacion con el
municipales Local calidad de vida de POMCA y Plan de Alto
la poblacion. Manejo Ambiental del
Sistema Acuifero
Control de la
normativa ambiental
en cuanto a
concesiones de agua:
Planes de
saneamiento y manejo
Control ambiental de vertimientos
Recepcion de Permisos de
quejas sobre vertimiento
problemas Programas de ahorro
ambientales y uso eficiente del
Corantioguia Local y Cobro del recurso agua 5 Alto
Regional hidrico Planes de gesti6n

Capacitacion y
formacion en
educacién
ambiental

integral de residuos
sélidos (PGIRS)
Autorizaciones
ambientales para
rellenos sanitarios
(licencia ambiental,
plan de manejo
ambiental, permiso de
vertimientos, etc.)
Planes de manejo

® Fuentes: Decreto 1640 de 2012, Politica Nacional para

2010. Decreto 1323 de 2007.

la Gestion Integral del Recurso Hidrico,
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Escala de Rol reconocido . 5 Nivel de
Actor L. Competencia legal . ;
accion localmente influencia
para cierre de
botaderos a cielo
abierto.
Inversién de
Desarrollo Plan
recursos
Gobernacién de Regional Planeacion zepartamental de Medio
Antioquia 9 articulada a escala gua.
local y regional
Trabajo coordinado en
cuanto al recurso
hidrico a nivel nacional
con entes publicos
como MADS, DNP. Y
otros actores
IDEAM Nacional No se visualiza relevantes a escala No se visualiza

nacional, regional y
local.

Contribuir con las CAR
a los estudios de
aguas subterraneas

En la Figura 136 se pueden observar los actores identificados durante el proceso de participacion y

su escala de accion en cuanto al recurso hidrico subterraneo. A nivel local se identificaron 8

actores comunitarios e institucionales, por su parte en la escala regional aparece el sector privado

representado en el sector hotelero y empresas prestadoras de servicios de acueducto, adicional a

la poblacion dedicada a la mineria informal que extrae el recurso de modo no legalizado pero cuyos

impactos son identificados por la poblacién pero la interaccion con estos actores no fue posible

debido a restricciones de seguridad.
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Actores Vs. Escala
Sistema Acuifero
Occidente

Mesa
Ambiental

Grupos
de
Alcaldia i e, % Jévenes

acuifero Propietarios

.., Occidente .-~ fincasy

Consejos i
CEPPPRPI parcelaciones

comunitarios

Instituciones
educativas

Regional

Local

Nacional

Figura 136.Esquema actores y su escala de accion en cuanto al Sistema Acuifero en el occidente
Antioquefio. Fuente: elaboracion propia.

A escala nacional fue identificado solo entidades publicas que reglamentan el recurso hidrico
subterraneo como son IDEAM y MADS, y brindan capacitacion en temas ambientales como el

SENA, no obstante se identifica que hay desconocimiento en cuanto a agua subterranea.

10.5.5 Actores potenciales y estratégicos en el uso y gestion del agua subterranea

Con este tipo de actores se hace referencia a aquellos grupos que no necesariamente tienen algun
vinculo formal con el agua subterranea pero que por su papel en la regién y su conocimiento

pueden ser actores estratégicos y potenciales en la gestién del recurso subterraneo.

A partir de la revisién de informacion secundaria y de los aportes de los asistentes en los talleres

se identificaron como actores estratégicos y potenciales los siguientes:
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Asociaciones gremiales: Asociacion de Productores Agricolas de Occidente, Cooperativa
Multiactiva de productores de Olaya, Corporacion turistica del Occidente de Antioquia Paraiso del
sol, Cooperativa de caficultores, Oficina de Asuntos de las Mujeres de Santa Fe de Antioquia,
Asociacion de Afrodescendientes de Santa Fe de Antioquia — AFROSAN, Consejo Comunitario

San Nicolas

Grupos ecolégicos y otros: Grupo ecolégico del SENA, Grupo de Apoyo al Patrimonio de Santa

Fe de Antioquia, Mesa ciudadana por la vida de Santa Fe de Antioquia.

Centros Educativos y de Investigacién: Su rol es ofrecer capacitacién y formacién en el uso
adecuado de los recursos dispuestos en el territorio, ademas de ofrecer los servicios de educacion
tecnoldgica y profesionalizacion, estos son: SENA, Universidad de Antioquia, Tecnoldgico Catdlico
de Occidente para la educacion formal en programas agropecuarios y el desarrollo de proyectos
productivos, Colegio Mayor de Antioquia en turismo, Universidad Nacional, sede Medellin con
proyectos silvo-pastoriles y practicas estudiantiles, las instituciones educativas de los cinco

municipios del area de estudio con sus programas transversales de Praes y Procedas.

Empresas prestadoras del servicio de suministro de agua potable: estos son actores
potenciales en relacion al uso del agua subterrdnea y también del cuidado y gestién de la misma,
estos son: Aguas de Occidente — EPM, CORPORACION ACUEDUCTO DE RIEGO LETICIA del

municipio de San Jerénimo, Juntas de Acueductos veredales, entre otras.

10.6 DIAGNOSTICO SOBRE LOS ACTORES DEL RECURSO SUBTERRANEO

A partir del analisis de la informacién recopilada mediante el proceso de participacion se
identificaron 16 actores centrales en torno al sistema acuifero en el Occidente Antioquefio cercano.
Estos son: Alcaldia, Corantioquia, JAC, Sector hotelero, Empresas de construccion, propietarios de
parcelaciones, Administradores de parcelaciones, Consejos Comunitarios Afrodescendiente,
Comunidad en general, Instituciones Educativas, SENA, Universidad de Antioquia, Mineria
extraccion de material de playa Mineria informal de Oro, Empresas privadas prestadoras de

servicio de acueducto y grupos de jovenes.

En la siguiente tabla se puede observar los principales roles identificados para los actores

estratégicos en el Sistema Acuifero de Occidente (ver Tabla 57).
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Tabla 57.Sintesis de roles e importancia en los actores claves identificados en el Sistema Acuifero de

Occidente.
Roles Actor Nivel de importancia
Control, V|g|Iar!<E|a y Alcaldia y Corantioquia Alta
reglamentacion
Aprovisionamiento del agua Alcaldia y Aguas de Occidente Alta
JAC, JAC, Consejos Comunitarios
Veeduria Afrodescendientes y grupos de Media
jévenes.
Propietarios de parcelaciones y
Usuarios directos fincas, administradores, personas, Alta
empresa mineras, sector hotelero
Usuarios indirectos JAC Baja
Universidad de Antioquia, SENA
., L Universidad Nacional sede Medellin, y .
Formacion y capacitacion 3} L . Medio
demas Instituciones Educativas con
presencia en el territorio.

Nota: El nivel de importancia esté referido a la capacidad actual para generar un cambio y/o dar solucién a las
probleméticas identificadas en torno al agua subterrdnea. Este valor es cualitativo y surge como analisis de

los resultados arrojados en el proceso de participacion adelantado en el desarrollo

del presente estudio.

Asimismo a partir de la informacién secundaria se tiene un marco mas amplio de andlisis de
actores que deberan incluirse en la fase de formulacién del Plan de Manejo Ambiental del Sistema

Acuifero del Occidente antioquefio en la jurisdiccién de Corantioquia.
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JAC
Rol identificado
, Consejos socialmente
MADS Veeduria comunitarios
Control,
IDEAM : JAA IV!esas vigilanciay
] ambientales
1 reglamentacion
H Grupos de
CORANTIOQUIA I lévenes Aprovisionamien | _ 5,
: tode agua
|
Alcaldias - Veeduria -
._,..--:"'x"'---.... Usuarios
Control b " Sistema ."-.. directos- alto >
3 ¥ s 1 1 impacto
vigilancia y § acuifero 5_,—? Usuarios directos imp >
& Formaciony s il

capacitacion

P |
- ! Mineros
e ]
A i
Aprovisionamiento v Sector
— hotelero
de agua Formaciony
Agidsde capacitacion
Occidente Instituciones
educativas
Empresas privadas
prestadoras de servicios
de acueducto SENA Actores Vs. Rol
U.de Sistema Acuifero
Antioquia

Occidente

Figura 137.Esquema de actores y su rol frente al Sistema Acuifero en Occidente Antioquefio. Fuente:

elaboracion propia.

En la Figura 137 se muestra de modo grafico los principales roles identificados durante el proceso
de participacién y analisis de la informacion recopilada, se reconocieron 5 roles principales con
respecto al agua subterranea: i. Control, vigilancia y reglamentacién. ii. Aprovisionamiento de
agua. iii. Formacion y capacitacion. iv. Usuarios directos. v. Veeduria. Los principales
impactos negativos, como contaminacion, fueron referidos a los usuarios directos conformados
propietarios fincas y parcelaciones, mineros y sector hotelero, principalmente por uso no legalizado

y por ende no contralado del agua subterranea.

La caracterizacion de los actores y demas informacion recopilada y analizada para el diagnéstico
de la Formulacion del Plan de Manejo Ambiental del sistema acuifero del occidente antiquefio, es
un insumo vital para ser tenido en cuenta desde las etapas mas tempranas entre los distintos
esquemas de ordenamiento territorial de los cinco municipios que conforman el area de estudio y la
region del Occidente Cercano y de Antioquia en general. Cabe resaltar que si bien este es un

insumo preliminar y de diagnéstico, desde ahora éste deberd articularse con aquellos planes
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locales y regionales que estén asociados con temas de usos del suelo y gestion de los recursos
naturales, principalmente gestién del recurso hidrico; estos serian: Planes de Ordenamiento
Territorial de los cinco Municipios, los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréficas,
los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico y Planes de Manejo de Areas Protegidas o

Ecosistemas Estratégicos.

Corantioquia y su territorial Hevéxicos deberan coordinar y planificar la gestién conjunta entre las
entidades que les compete el tema segun sus roles e intereses (Ver Tabla 57 y Tabla 58) debera
buscar las estrategias para coordinar y gestionar en un tiempo cercano a la entrega de este
informe la formulacién del Plan de Manejo Ambiental e identificar en los diferentes instrumentos de
planificacién que ha desarrollado en la Territorial Hevéxicos los proyectos o acciones comunes
que se puedan articular con este diagnéstico y posterior PMAA, definir rutas de gestién y

articulacioén con otras instituciones y sus programas y acciones.

En este sentido, frente a la planificacion local y en lo que respecta a los Planes de Ordenamiento
Territorial (POT), la Corporacion debera trabajar de forma conjunta con los municipios la
delimitacién de las zonas de recarga y su inclusién en estos planes como zonas de proteccién en la
clasificacibn de los suelos, definir como suelos de protecciébn las &reas con potencial
hidrogeolégico medio y alto, debera generar conjuntamente con las administraciones estrategias de
acercamiento y participacion con las comunidades y demas actores de importancia en la zona de
estudio, debera buscar estrategias para vincular al sector inmobiliario, de servicios de turismo y
hoteleria y propietarios de condominios y parcelaciones para garantizar su participacion en la

formulacién del PMAA y su posterior ejecucion.

Igualmente la corporacion deberd buscar establecer sinergias con los actores que tienen
responsabilidades o cumplen unos roles especificos con relacion al recurso subterrdneo, para esto
ver Tabla 56,Tabla 57,Tabla 58 y Figura 137

Por su parte a partir de la informacion secundaria se identificaron muchos mas actores que no fue
posible contactar a pesar de los diversos intentos de convocatoria, pero estos actores son claves
para ser convocados durante la fase de Plan de Manejo, de modo que se generen alianzas
estratégicas con ellos, ademas muchos como se observa en la columna competencia sobre el
recurso hidrico muestra los que por normatividad deben apoyar la gestion del recurso hidrico
subterraneo, estos podran visualizarse en la Tabla 58 que se adjunta como linea base para las

fases posteriores.
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Tabla 58.Consolidado de actores a partir de informacion primaria y secundaria: Caracterizacion y analisis.

TIPO DE ACTOR: ACTOR ROL FRENTE AL COMPETENCIA SOBRE EL NIVEL DE CAPACIDAD ESCALA
CATEGORIAS RECURSO RECURSO HIDRICO INFLUENCIA DE
HIDRICO “DEBER SER” Y DECISION | ADAPTACION
RECONOCIDO SOBRE EL Y
LOCALMENTE RECURSO CONCILIACION
HIDRICO (RECEPTIVIDAD
ALA
PARTICIPACION)
— Corantioquia — Control y — Control y seguimiento de — Alta — Media — Regional
cuidado del las normas
recurso
- MADS — Control y — Delegacion a las - Alta — Media — Nacional
cuidado del corporaciones de sus
recurso funciones normativas.
Crea las principales
normas ambientales en
el pais
- UMATA — Capacitacion Capacitacion sobre la — Media — Media — Local
INSTITUCIONALES sobre_ técnicas norma ambiental y usos
de cuidado y recomendados.
aprovechamient
o del recurso.
— Consejo — Determinante en Evaluador de proyectos — Media — Media — Local
Territorial de los procesos de que involucren el uso y
planeacion evaluacion de cuidado de esta.
los proyectos
territoriales y su
aprobacion.
— SENA — Capacitador en — Educacion ambiental. — Media — Media — Regional

el uso adecuado
de este.
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TIPO DE ACTOR: ACTOR ROL FRENTE AL COMPETENCIA SOBRE EL NIVEL DE CAPACIDAD ESCALA
CATEGORIAS RECURSO RECURSO HIDRICO INFLUENCIA DE
HIDRICO “DEBER SER” Y DECISION | ADAPTACION
RECONOCIDO SOBRE EL Y )
LOCALMENTE RECURSO | CONCILIACION
HIDRICO (RECEPTIVIDAD
A LA
PARTICIPACION)
— Administraciones — Abastecimiento
municipales del recurso a Suministro d -
nivel urbano y - uministro de servicios
bésicos a la
rural comunidad
~ Saneamiento - Articulacién con el
E’lﬁfo urbano y POMCA y Plan de
| . Manejo Ambiental del — Alta - Alta — Local
— Inversion - .
_ Ealta cobertura Sistema Acuifero
e — Inversion para
en servicios :
basi consolidar las Plantas
4sicos .
S d ; de tratamiento aguas
— >€sgado po residuales domésticas
intereses
politicos
LIDERES Juntas Suministrar a cada | _ Concesién de aguas para
LOCALES Administradoras de vivienda el uso. da derechos de — Media — Media — Local
ASOCOMUNAL Acueductos o riegos recurso. agu’as.
JAC Gestion del — Acatar las normas y velar
recurso _ante el por el cumplimiento de _ Alta _ Alta _ Local
municipio. estas en cada una de las
viviendas.
Juntas de Vivienda Gestion del — Acatar y cumplir las
recurso ante el normas sobre el uso del
municipio. recurso. _ Baja _ Baja _ Local
— Vigilar el acceso al recurso
de modo legal en las
viviendas.
ORGANIZACIONES Corporacién de Preservan el - Vigilantes del uso de este : :
; — Media — Media — Local
Recuperadores recurso, por los diferentes actores y
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TIPO DE ACTOR: ACTOR ROL FRENTE AL COMPETENCIA SOBRE EL NIVEL DE CAPACIDAD ESCALA
CATEGORIAS RECURSO RECURSO HIDRICO INFLUENCIA DE
HIDRICO “DEBER SER” Y DECISION | ADAPTACION
RECONOCIDO SOBRE EL Y
LOCALMENTE RECURSO CONCILIACION
HIDRICO (RECEPTIVIDAD
ALA
PARTICIPACION)
COMUNITARIAS Ambientales de fomentando la estar a la vanguardia de
(GRUPOS Liborina educacién las normatividades y leyes
ECOLOGICOS, ambiental y el que regulen el recurso.
GRUPOS cuidado de este.
DEFENSORES DEL | ~ Corporacion — Preservan el — Vigilantes del uso de
Ecoldgica y recurso, este por los diferentes
AGUAEN cultural fomentando la actores y estar a la _ Media _ Media _ Local
OCCIDENTE) caminantes de mi educacién vanguardia de las
pueblo (Santa Fe ambiental y el normatividades y leyes
de Antioquia) cuidado de este. gue regulen el recurso.
— Preservan el — Vigilantes del uso de
— Corporacion recurso, este por los diferentes
Acequia Guali fomentando la actores y estar a la Medi
9 . — Media — Alta — Local
(Santa Fe de educacioén vanguardia de las
Antioquia) ambiental y el normatividades y leyes
cuidado de este. gue regulen el recurso.
— Asociacion de — Preservan el — Vigilantes del uso de — Media — Media — Local
recuperadores recurso, este por los diferentes
ambientales del fomentando la actores y estar a la
occidente de educacion vanguardia de las
Antioquia "Aro" ambiental y el normatividades y leyes
cuidado de este. gue regulen el recurso.
— Corporacion social — Preservan el — Vigilantes del uso de — Media — Media — Local
y ambiental de recurso, este por los diferentes
mujeres de fomentando la actores y estar a la
Liborina educacion vanguardia de las

ambiental y el

cuidado de este.

normatividades y leyes
gue regulen el recurso.
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TIPO DE ACTOR: ACTOR ROL FRENTE AL COMPETENCIA SOBRE EL NIVEL DE CAPACIDAD ESCALA
CATEGORIAS RECURSO RECURSO HIDRICO INFLUENCIA DE
HIDRICO “DEBER SER” Y DECISION | ADAPTACION
RECONOCIDO SOBRE EL Y
LOCALMENTE RECURSO CONCILIACION
HIDRICO (RECEPTIVIDAD
ALA
PARTICIPACION)
SECTOR Asociacion de Uso para Cumplir las normas de - Alta - Baja - Local
PRIVADO, productores produccién. uso del recurso y
COMERCIAL Y agricolas de procurar por disminuir la
PRODUCTIVO occidente contaminacion delas
zonas de importancia
hidrica, como los
acuiferos y nacimientos.
Unidad de Captacion y Concesiones de aguas - Alta - Alta — Local
servicios publicos distribucién del para usos domiciliarios,
domiciliarios de recurso para cumplir con la normativa
Liborina consumo de captacion y consumo,
humanao. velar por el buen uso de
esta y el cumplimiento
de las normas
ambientales acerca de
este recurso
Aguas de Captacion y Concesiones de aguas - Alta - Alta — Regional
Occidente distribucioén del para usos domiciliarios,
recurso para cumplir con la normativa
consumo de captacion y consumo,
humano. velar por el buen uso de
esta y el cumplimiento
de las normas
ambientales acerca de
este recurso
Corporacién Captacion y Concesiones de aguas - Alta - Alta — Local

acueducto de
riego Leticia

distribucion del
recurso para
consumo
humano.

para usos domiciliarios,

cumplir con la normativa
de captacion y consumo,
velar por el buen uso de
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CATEGORIAS RECURSO RECURSO HIDRICO INFLUENCIA DE
HIDRICO “DEBER SER” Y DECISION | ADAPTACION
RECONOCIDO SOBRE EL Y
LOCALMENTE RECURSO CONCILIACION
HIDRICO (RECEPTIVIDAD
ALA
PARTICIPACION)
esta y el cumplimiento
de las normas
ambientales acerca de
este recurso
Cooperativa Uso del agua — Acatar las normas sobre | — Alta — Media — Local
multiactiva de para produccion uso de este recurso.
productores de agricola 'y Participar en las tomas
Olaya pecuaria. de decisiones
evaluacion y
seguimiento de los
proyectos ambientales
que involucren el
recurso hidrico.
Corporacion Uso del recurso | —  Acatar y cumplir las — Alta — Baja — Local
Turistica del para realizar normas y regulaciones
occidente de actividades sobre el uso de este
Antioquia Paraiso econdmicas recurso. Participar en las
del sol recreativas y de tomas de decisiones,
turismo. evaluacion y
seguimiento de
proyectos que
involucren el uso de
este.
Asociacién de Uso para — Acatar y cumplir las — Media - Baja — Local
mineros Liborinos actividad normas ambientales en

econdmica de
mineria, el cual
aporta gran
cantidad de
elementos

especial regular el
consumo del recurso y
ejercer las acciones que
ayuda a mitigar los
impactos de su labor
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HIDRICO (RECEPTIVIDAD
ALA

PARTICIPACION)

como son los
tratamientos a las aguas
residuales de la
actividad en lagunas de
descontaminacion

contaminantes
al agua, como lo
son el mercurio
y el cianuro.
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10.6.1 Areas estratégicas definidas por la comunidad asociadas a la accesibilidad

del recurso subterraneo

La Tabla 59 sintetiza los principales resultados arrojados mediante el acercamiento a los diferentes

actores en cuanto a areas estratégicas de extraccion, principales usos y usuarios del agua

subterranea.

Tabla 59.Areas estratégicas definidas por la comunidad asociadas a la accesibilidad del recurso
subterrdneo Poner nombre a esta tabla

Municipio

Areas estratégicas (veredas)

Usuarios

Principales usos

Sopetran

Vereda Tafetanes
Vereda Guaimaral

Fincas de recreo
Parcelaciones

San Jerénimo

Vereda Llano de Aguirre: parcelacion

Vereda Tafetanes

Fincas de recreo
Parcelaciones
En pequeria escala personas

confirmados a la fecha

El Hato :
sin acueducto
Vereda Obregon
Santa Fe de Vereda El Espinal Fincas de recreo
Antioquia Vereda La Noque Parcelaciones
Vereda Paso Real
: Fincas de recreo
Olaya Vereda La Florida _
Parcelaciones
Liborina No hay reportes de aljibes

1.Riego de prados
2.Aseo
3.Lavar
4.Consumo humano
5.Ganado

En la Figura 138 se visualizan las areas estratégicas identificadas localmente por parte de los

actores participantes del proceso de participacion y caracterizacién del sistema acuifero.
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Figura 138.Areas de extraccion de agua subterranea identificadas socialmente

10.6.2 Identificacion de problematicas asociadas al recurso subterraneo

El principal uso identificado hasta el momento de este recurso es para riego de jardines y algunos
cultivos, el segundo uso es para la realizacion de algunas tareas domésticas como el aseo de las
propiedades. Entre las principales probleméaticas se identificaron en el taller con los lideres y

demas miembros de la comunidad los siguientes problemas:
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P1: Vertimientos aguas residuales domésticas sobre las aguas subterraneas

P2: Vertimientos aguas residuales de actividades productivas sobre las aguas subterraneas
P3: Uso ineficiente del recurso hidrico por parte de las parcelaciones de recreo

P4: Inadecuada disposicion de residuos sélidos en los aljibes

P5: Mayor demanda del recurso hidrico sin control

P6: Contaminacion del agua subterranea por actividades mineras por metales pesados y

sedimentacion

P7: Falta de informacion de los diversos actores sobre la existencia del recurso hidrico subterraneo

Y Su uso reglamentado

P8: Fragmentacion suelo rural sin legalidad del recurso hidrico subterrdneo

P9: Problemas de salud en la comunidad

P10: Contaminacion de los acuiferos por infiltracion (Calidad)

P11: Falta de practicas de tratamientos de aguas residuales en el sector agropecuario
P12: Perdida del acuifero y su potencial como fuente hidrica (Cantidad)

De acuerdo entonces con la informacién recopilada y analizada se construye el siguiente analisis
de problemas mediante la priorizacidn de estos y el uso de la Matriz de Vester (Figura 139), la cual
permite identificar los problemas activos, criticos, pasivos e independientes o autonomos. Dicha
matriz se enmarca tedricamente en los andlisis de la Teoria del Problema segun la cual cuando se
presenta problematicas (P), la estrategia trazada se desvia o se suspende totalmente,

impidiéndose el alcance del objetivo, sin embargo es necesario determinar la causalidad, es decir
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conocer las causas y efectos, para poder hallar soluciones, ya que dichas soluciones deben estar

orientadas a resolver causas y no efectos®.

Por tanto se aplica para este ejercicio preliminar la Matriz de Vester, que se convierte “en un
instrumento que permite determinar la capacidad de causalidad o actividad de un problema sobre
otros problemas y a su vez el nivel de ser causado por otro(s) problemas (pasividad)” (Alvarez y
Sanchez Zapata, 2004). Luego de calificar la actividad (nivel de influencia o que tanto un problema
causa otros), se grafican los resultados en un plano cartesiano en el cual cada cuadrante indica los

problemas activos, criticos, pasivos y autobnomos.

— Problemas de cuadrante | — Activos: alta actividad y baja pasividad
— Problema del cuadrante Il — Criticos: alta actividad y alta pasividad
— Problema del cuadrante Il — Pasivos: alta pasividad y baja actividad

— Problema del cuadrante IV Indiferentes o auténomos: baja pasividad y baja actividad

® Alvarez y Sanchez Zapata, 2004. Teoria del Problema. Medellin: Universidad Nacional de

Colombia, sede Medellin.
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Analisis de problemas
Sistema Acuifero Occidente Antioquieiio
25
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Figura 139.Matriz de problemas aguas subterraneas occidente antioquefio

Los problemas activos se convierten en las causas de los problemas pasivos. Mientras que los
problemas auténomos requieren un manejo especial e identificacién y aplicacién de acciones

particulares a ellos.

Como problemas activos o centrales se identifican entonces la Falta de informacion de los
diversos actores sobre la existencia del recurso hidrico subterraneo y su uso reglamentado

y la Fragmentacion suelo rural sin legalidad del recurso hidrico subterraneo.

Como problemas pasivos se identificaron la Contaminacion de los acuiferos por infiltraciéon

(Calidad) y la pérdida del acuifero y su potencial como fuente hidrica (Cantidad).

No obstante, es importante sefialar que este analisis de problemas debe llevarse a cabo a
profundidad durante la fase de formulacién del Plan de Manejo Ambiental y con interaccion del
componente social con los otros componentes del estudio.
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10.6.3 Balance de la participacion

En el periodo comprendido para la realizacién del presente estudio se llevé a cabo el proceso de
acercamiento a las administraciones municipales, a los actores privados como administradores de
parcelaciones, propietarios, miembros de empresa turisticas y prestadores de servicios de
acueducto, y actores comunitarios tales como lideres de Juntas de Accion Comunal, Juntas de
Acueducto o de Riego, Mesas Ambientales y grupos ecolégicos. Algunos de estos acercamientos
se lograron concretar y otros no, dado que los actores no asistian a las reuniones o citas

concertadas.

Una de las principales dificultades para la participacion en el proyecto fue la disposicién y
disponibilidad de los actores para asistir a las reuniones o actividades programadas. Dicha
disposicion y disponibilidad se fundamenta, entre muchas otras razones, por el desinterés de
algunos actores quienes no usan el recurso subterrdneo y por tanto tienen un alto desconocimiento
sobre la importancia del mismo; el temor y la desinformacion de quienes si lo usan, por los cobros
que se puedan causar una vez se haga visible el consumo de éste, el tema de ilegalidad sobre el
uso del recurso fue una constante en las conversaciones con los distintos actores. De igual forma,
la desinformacion y los imaginarios sobre las dificultades, demoras y costos sobre los procesos de
legalizacion de los pozos o aljibes, hizo que se mantuviera un silencio en relacién a la informacion
sobre los mismos.

Asi mismo, los actores que usan el recurso subterraneo son en general actores que no son nativos
de la zona, al contrario son actores foraneos, temporales, que llegan a la zona y se quedan por
dias o durante los fines de semanas. También algunos son actores de clase alta, generalmente de
Medellin, quienes son los propietarios de fincas de recreo en las parcelaciones y condominios, o
empresas de turismos que ofrecen el servicio de hospedaje en fincas recreativas, hosterias y
hoteles. Es decir, los principales usuarios del agua subterrdnea en el area de estudio son actores
que no tienen, en general, un sentido de arraigo y pertenencia en el territorio o zona de estudio, ya
gue muchos de ellos son personas que acuden al lugar sélo para recrearse y descansar durante

unos cuantos dias, sin tener un mayor relacionamiento con los demas actores de la region.

Los actores comunitarios locales, quienes han sido lo mas dispuestos a participar no son usuarios
del agua subterranea, ya que histéricamente han tenido acceso al recurso hidrico a través de los
sistemas de acequias tomados desde aguas superficiales y en la actualidad cuentan con la

cobertura de agua potable prestado por la empresa privada Aguas de Occidente. Este aspecto hizo
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dificil que estos actores estuvieran interesados en participar en este proyecto; sin embargo a partir
de las reuniones, conversaciones y visitas, estos identificaron la importancia de conocer y participar

de todo lo relacionado con el tema del agua subterranea.

De otro lado, la dinamica del conflicto sociopolitico y el tema del orden publico, al que no escapan
los municipios que conforman el area de estudio, fueron un obstaculo para el acceso a la
informacion sobre los puntos de agua, la identificacién de los principales actores alrededor de la
misma y el conocimiento sobre el uso del recurso subterraneo y sus principiales problematicas. Si
bien, no es claro lo que sucede, existe en la zona una especie de tensa calma y un constante
silencio frente a informacién sobre los actores. De hecho, en ocasiones algunos lideres
manifestaron que en relacion a sus comunidades locales podian dar informacién pero que sobre
otro tipo de poblacién no. También funcionarios publicos y administradores de parcelaciones en

algunas ocasiones expresaron las dificultades sobre los temas de seguridad en la zona de estudio.

Sumado a todo lo anterior, la desconfianza y poca credibilidad en la institucionalidad por parte de
los distintos actores, también problematizo la participacion de estos en el proyecto diagnostico para
el PMA del sistema acuifero. Especialmente, con Corantioquia, la gente hizo manifiesto que ésta es
una institucion lejana, que la sienten como una institucion con una funcion mas policiva y
sancionatoria que de acercamiento, acompafiamiento y generacion de procesos de formacién y
guia. En algunos espacios los presentes manifestaron sus inconformidades con la Corporacién por
la demora en tramites, porque se sienten abandonados en la defensa de los recursos de los locales
sobre otros actores con mayor poder, por la falta de acompafiamiento en iniciativas y programas de

la comunidad, entre otras expresiones de inconformidad.

Todos estos aspectos son importantes tener en cuenta para los futuros desarrollos de proyectos o
para la implementacion del PMA del sistema acuifero, hay confianzas y credibilidades para
restablecer, se deben generar procesos comunitarios de acompafiamiento a las iniciativas
propuestas por las comunidades, se deben generar estrategias de acercamiento con los distintos
actores, en especial con los actores foraneos que llegan sélo por temporadas a la zona de estudio,
se deben generar estrategias y alianzas con las demas instituciones de la regidn como las
alcaldias, la Universidad de Antioquia, el SENA, estas dos Ultimas con un reconocimiento

importante por parte de la comunidad.
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En la Tabla 60 se presenta el balance de las actividades de acercamiento a los diversos actores

ejecutadas a mayo de 2015 (Ver Anexo del capitulo 7 denominado: Listados de asistencia).

Tabla 60.Balance actividades de acercamiento a los diversos actores del area de estudio

Nro Actor Nro. de Lugar, fechay hora
asistentes
Reunié . Lugar: Oficina funcionario - municipio Santa Fe de
eunion secretario de o
1 Desarrollo Rural Santa Fe 2 Antioquia
de Antioquia Fecha: 31 de octubre de 2014
Hora: 9:00 a.m. a 10:00 a.m.
Reunién funcionarios de Lugar: Oficina funcionario - municipio Sopetran.
2 Planeacion y la UMATA 2 Fecha: 30 de octubre de 2014
Sopetran Hora: 10:00 a.m. a 11:30 a.m.
Reunién Secretario de Lugar: Oficina funcionario - municipio de Liborina
3 Educacion Liborina 1 Fecha: 30 de octubre de 2014
Hora: : 2:00 p.m. a 4:00 p.m.
Lugar: Parque principal de Olaya
4 Reunién alcalde de Olaya 1 Fecha: 30 de octubre de 2014
Hora: 4:30 a.m. a 5:00 p.m.
Reunién Profesional Social Lugar: Oficina funcionario - municipio San Jer6nimo
5 San Jeronimo 1 Fecha: 31 de octubre de 2014
Hora: 11:00 a.m. a 11:30 a.m.
Reunis . L Lugar: escuela veredal - municipio Santa Fe de
eunién de informacion Lo
6 lideres San Rafael — 15 Antloqwa
Kilometro 2 Fecha: 13 de noviembre de 2014
Hora: 4:00 p.m. a 5:00 p.m.
Lugar: escuela de la vereda el espinal - municipio
7 Reunién de informacion 10 Santa Fe de Antioquia
JAC vereda Espinal Fecha: 13 de noviembre de 2014
Hora: 7:30 p.m. a 9:00 p.m.
Lugar: parque principal - municipio Santa Fe de
8 Reunidn de informacion 1 Antioquia
lider de la vereda La Noque Fecha: 14 de noviembre de 2014
Hora: 11:00 a.m. a 11:30 a.m.
Lugar: escuela de la vereda la noque - municipio
9 Reunién JAC y grupo de la 7 Santa Fe de Antioquia
tercera edad La Noque Fecha: 16 de noviembre de 2014
Hora: 4:00 p.m. a 5:00 p.m.
Lugar: casa del fontanero — vereda Obregén
10 Reunién Fontanero 1 municipio Santa Fe de Antioquia
Obregén Fecha: 16 de noviembre de 2014
Hora: 5:30 p.m. a 5:30 p.m.
Lugar: la tienda del mono — vereda Guaymaral -
. municipio Santa Fe de Antioquia
1 Reunion Lider Guaymaral 1 fecha: 13 de noviembre de 2014
hora: 9:30 p.m. a 10:00 p.m.
Lugar: vereda El Paso - municipio Santa Fe de
o Antioquia
12 Reunion Lider El Paso 1 Fecha: 14 de noviembre de 2014
Hora: 4:00 p.m. a 4:30 a.m.
Lugar: Casa presidenta de ASOCOMUNAL -
13 Reunion Lider Olaya 1 municipio de Olaya

ASOCUMUNAL

Fecha: 14 de noviembre de 2014
Hora: 12:30 p.m. a 1:00 p.m.
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Nro Actor l\_lro. de Lugar, fechay hora
asistentes
Lugar: Sede de JAC en el parque principal de
14 Reunioén lider Olaya — 5 Llanadas — municipio de Olaya
Llanadas Fecha: 16 de noviembre de 2014
Hora: 1:30 p.m. a 2:00 p.m.
Lugar: Oficina de ASOCOMUNAL - municipio de
o . Sopetran
15 Reunion Lider Sopetran 1 Fecha: 13 de noviembre de 2014
Hora: 2:00 p.m. a 2:30 p.m.
Lugar: Oficina de ASOCOMUNAL - municipio de
16 Reuniéon ASOCOMUNAL 6 Sopetran
Sopetran Fecha: 22 de noviembre de 2014
Hora: 10:00 a.m. a 1:00 p.m.
Reunién Informacion Lugar: Oficina en el Poblado — municipio de Medellin
17 administrador parcelacion 1 Fecha: 17 de noviembre de 2014
Obregén Hora: 8:00 a.m. a 8:30 a.m.
Reunion 2 administrador Lugar: Oficina en el Poblado — municipio de Medellin
18 parcelacion Obregén 1 Fecha: 27 de enero de 2015
Hora: 10:30 a.m. a 11:00 a.m.
Socializacion del proyecto Lugar: Escuela veresdc?pngé{rcl)deo — municipio de
19 Coaljn?;g}gnégagoi?rggeo ! Fecha: 11 de febrero de 2014
Hora: 7:30 p.m. a 9:00 p.m.
Lugar: Salén Secretaria de Educacion — San
20 JAC, administraciones 4 Jerénimo
municipales y parcelaciones Fecha: 19 de febrero de 2015
Hora: 10:00 a.m. — 12:00 m
- . Lugar: Casa de la Cultura — Sopetran
21 muﬂ}i%;}gg‘}'/”ggg:gg;i o 13 Fecha: 21 de febrero de 2015
Hora: 10:00 a.m. — 12:00 m.
- . Lugar: Sede del Concejo — Santa Fe de Antioquia
22 mu‘:ﬁ:%;;g;n;nrl)s;gg:gggies 2 Fecha: 21 de febrero de 2015
Hora: 3:00 —5:00 p.m.
églrJ:r?ticchZuoi;?ﬁﬁgﬁgl Lugar: Casa de la Cultura — San Jer6nimo
23 s 12 Fecha: 20 de febrero de 2015.
. H_eve_xm(_)s Hora: 2:00 p.m.
(Dia institucional)
Lugar: Salén de reuniones oficina Corantioquia
Acompafiamiento dia territorial Hevéxicos, municipio Santa Fe de Antioquia
24 institucional Santa Fe de 10 Fecha: Viernes 13 de marzo de 2015
Antioquia Hora: 2:00 p.m. a 4:00 p.m.
Lugar: Escuela corregimiento de Llanadas, municipio
Acompafiamiento dia Olaya
25 institucional municipio de 3 Fecha: Sabado 14 de marzo de 2015
Olaya Hora: 11:00 a.m. a 3:30 p.m.
. . Lugar: Salén de reuniones oficina Corantioquia
Lideres ambientales y o2 " L .
comunitarios de los 5 territorial Hevéxicos, municipio Santa Fe de Antioquia
26 . . 23 Fecha: Lunes 16 de marzo de 2015
municipios del area de Hora: 3: .
. ora: 3:00 p.m. a 5:30 p.m
estudio
Administraciones Il_ug.ar: Salc')n. de reuniqn.es oficina Corantioqgia .
27 municipales y Corantioquia 4 territorial Hevéxicos, municipio Santa Fe de Antioquia
Fecha: martes 17 de marzo de 2015
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Nro Actor l\_lro. de Lugar, fechay hora
asistentes
Hora: 10:00 a.m. a 12:00 m
Lugar: I.E Arturo Velasquez - municipio Santa Fe de
o8 Jovenes estudiantes y 22 Antioquia
grupo ecologico del SENA. Fecha: Lunes 20 de marzo de 2015
Hora: 3:00 p.m. a 5:30 p.m.
Actores comunitarios, sector Lugar: I.E Arturo Velasquez - municipio Santa Fe de
29 privado y Autoridad 20 Antioquia
Ambiental — Territorial Fecha: Martes 5 de mayo de 2015
Hevéxicos Hora: 2:00 p.m. a 5:30 p.m.

Funcionarios Administracion Lugar: Alcaldia de Sopetran
30 5 Fecha: Martes 5 de mayo de 2015

Sopetran Hora: 2:00 p.m. a 5:30 p.m.

Funcionarios Administracion Lugar: Alcaldia de San Jer6nimo (mafana)
31 San Jerénimo 6 Fecha: Miércoles 6 de mayo de 2015
Hora: 10:00 a.m.

Lugar: Alcaldia de Santa Fe de Antioquia

32 Funcionarios Administraciéon 7 Fecha: Miércoles 6 de mayo de 2015
Santa Fe de Antioquia Hora: 3:00 p.m.
Lugar: Alcaldia de Liborina
33 Funcionarios Administracion 11 Fecha: Jueves 7 de mayo de 2015
Liborina Hora: 10:00 a.m.
Funcionarios Territorial Lugar: Oficina de la territorial Hevéxicos
34 p 11 Fecha: Jueves 7 de mayo de 2015
Hevéxicos A,
Hora: 3:00 p.m.
Lugar: Alcaldia de Liborina Territorial Hevéxicos
Funcionarios Administracion Fecha: Jueves 28 de mayo de 2015
35 5 C10-
Olaya Hora: 10:00 a.m.
Lugar: Oficina de Aguas de Occidente en San
. Jeronimo
36 Aguas de Occidente 5 Fecha: Jueves 28 de mayo de 2015
Hora:

El siguiente es el registro fotografico de algunas de las reuniones relacionadas en la Tabla 60

Balance actividades de acercamiento a los diversos actores del area de estudio.

286




r"\»’, "o’

SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

DIAGNOSTICO PARA LA FORMULACION
DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DEL
SISTEMA ACUIFERO DEL OCCIDENTE
ANTIOQUENO EN LA TERRITORIAL
HEVEXICOS DE CORANTIOQUIA

C

g
CORANTIOQUIA

‘ ACTUA

Foto 7. Taller con las comunidades y la territorial Hevéxicos sobre resultados finales del diagndstico para la

Formulacion del Plan de Manejo del sistema acuifero del Occidente Antioquefio. Mayo de 2015. Fuente: SHI

Foto 8. Socializacion resultados finales del Diagnéstico para la formulacion del PMA del sistema acuifero del

Occidente Antiogquefio, con la territorial Hevéxicos y funcionarios de la administracién municipal de San

Jerénimo. Mayo de 2015. Fuente: SHI

Foto 9. Socializacién resultados finales del Diagnéstico para la formulacion del PMA del sistema acuifero del

Occidente Antioquefio, con funcionarios de la administracion de Sopetran y de la administracion municipal de

Liborina. Mayo de 2015. Fuente: SHI
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10.1.1.1 Limitaciones y retos

En cuanto a los usos se puede decir que en los espacios de participacion, los asistentes han
expresado que tradicionalmente en los municipios del Occidente cercano, la poblacion local y
tradicional no se ha proveido de agua subterrdnea, sino que histéricamente las personas han
tenido acceso al recurso hidrico a través de los sistemas de acequias tomadas desde aguas
superficiales y en la actualidad cuentan con la cobertura de agua potable prestado por la empresa
privada. Con respecto al agua subterranea los principales usos son en orden de prioridad y nivel de
extraccion: riego de prados, aseo del hogar o fincas, actividades mineras, agricolas y pecuarias y

en muy baja proporcién se puede estar usando en época de escasez para consumo humano.

En relacion al proceso de participacién en los municipios del area de influencia del proyecto el
proceso fue complejo, por un lado por la falta de confianza y credibilidad en la institucionalidad, por
el cansancio de los espacios de participacion sélo para la informacion y no necesariamente para la
toma de decisiones; y por otro lado, porque la poblacién en general tiene la percepciéon de que
guienes tienen que ver con el agua subterrdnea es la poblacion fordnea y no necesariamente los

locales.

El acercamiento con las administraciones municipales y acceso a propietarios ha sido limitado,
debido a aspectos de seguridad, a la disponibilidad de tiempo de las administraciones municipales,
y a la complejidad de acceso a informacién y concertacion de encuentros con el sector inmobiliario

donde la informacion es restringida y confidencial.
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11. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

La informacion cartogréfica del proyecto se estructur6 teniendo en cuenta las normas y

lineamientos establecidos por Corantioquia para la parte de Sistemas de Informacion Geografica —

SIG, referente a metadatos, Geodatabase — GDB y diccionario de datos.

La carpeta principal fue nombrada teniendo en cuenta dicha propuesta y se denomind

Hidrogeologia_Hevexicos_C1409-241, dentro de esta carpeta se encuentran las siguientes

subcarpetas:

111 CARTOGRAFIA

Contiene la cartografia generada para el proyecto, se subdivide en las siguientes carpetas:

11.1.1 1GDB

Contiene dos GDB:

GDB_C1409-241.mdb: base de datos generada para el proyecto, con el feature data set

Carto_Tematica.

CORANTIOQUIA: base de datos suministrada por Corantioquia.

11.1.2 2GRD

Abarca la informacién referente a los archivos tipo raster.

11.1.3 3LYR

Capas generadas para los diferentes Feature class de la base de datos.

11.1.4 4LOGOS

Logos de Corantioquia y Servicios Hidrogeoldgicos Integrales - SHI.
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11.1.5 MXD

Plantillas generadas para la cartografia social, figuras contenidas dentro del informe, mapas a

escala 1:25.000 para geologia, geomorfologia y potencial acuifero y trabajo de campo.

11.1.6 IMAGENES

Contiene las imagenes en formato PDF y JPG generadas para la cartografia social, figuras

contenidas dentro del informe, mapas a escala 1:25.000, trabajo de campo y metadatos.

11.2 INFORME FINAL

Tiene la informacion referente a memoria explicativa (Anexo 1), diccionario de datos (Anexo 2),

metadatos para raster y feature class (Anexo 3) e Informe final (Anexo 4).
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12. CONCLUSIONES

121 HIDROLOGIA

Para la zona de estudio se observéd que su ciclo anual de precipitaciones y caudales es bimodal,
ademas de esto no se identificaron diferencias en el ciclo anual entre las estaciones ubicadas en

diferentes vertientes del rio Cauca.

Una estimacion confiable de caudales medios depende de la existencia de registros histéricos de
buena calidad y de suficiente longitud, en este caso especifico se conté con informacion superior a
30 afios, por lo que se considera que los resultados en los campos climaticos e hidrolégicos son de
buena calidad, adicionalmente se obtuvieron errores pequefios entre los caudales medios

estimados y medidos, lo que demuestra la confiabilidad de las metodologias utilizadas.

Especificamente para la zona de estudio, la precipitacion media anual es de 1276 mm/afio, la
evapotranspiracion media anual estimada por el método de Turc es de 1016 mm/afio, la
evapotranspiracion estimada por el método de Cenicafé-Budyko es de 928 mm/afio y la
temperatura media anual es de 24 °C aproximadamente. En general, el método de Cenicafé-
Budyko para estimar la evapotranspiracién, representa mejor las condiciones particulares de la
zona de estudio, por lo que se considera que este método ofrece una estimacion de caudales mas

confiable.
12.2 GEOLOGIA

La zona de estudio presenta rocas igneas, metamorficas, sedimentarias y depdsitos recientes.
Para la vertiente occidental de la cordillera Central se tiene un basamento polimetamorfico del
Paleozoico, intruido por plutones de edad Cretacica y Jurdsica, con depdsitos de rocas
sedimentarias del Terciario. La vertiente oriental de la cordillera Occidental, presenta un basamento

de rocas oceanicas del Mesozoico y Cenozoico afectadas por intrusiones terciarias.

Los depdsitos cuaternarios estan asociados a terrazas formadas a partir del represamiento del rio
Cauca por el deslizamiento del Guasimo, ocurrido cerca al municipio de Sabanalarga. Al occidente
de Santa Fe de Antioquia se tienen terrazas escalonadas asociadas a un viejo abanico disectado

originado por el rio Tonusco.
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Tecténicamente, el area de estudio se encuentra afectada por tres sistemas de fallas de caracter
regional generados por la alta actividad tecténica conferida por la interaccion de las placas
Suramérica, Nazca y Caribe. Estos sistemas presentan orientacion preferencial NNW con

presencia de lineamientos, fallas inversas y normales.

12.3 GEOMORFOLOGIA

Las unidades geomorfolégicas locales, a grandes rasgos pueden agruparse, segun la geoforma

predominante, en cuchillas, filos, vertientes, cerros aislados, colinas y geoformas de origen aluvial.

Las geoformas de origen aluvial se ubican a ambas margenes del rio Cauca, ocupando mayor area
hacia el centro y norte de la zona, se caracterizan especialmente por las bajas pendientes y las

superficies planas, asociadas al rio Cauca y a sus tributarios mayores.

Las unidades geomorfolégicas con mayor potencial de recarga son las colinas y los depdsitos
aluviales, que incluyen las llanuras de inundacion, terrazas y abanicos. Las unidades de cerros
aislados, vertientes, filos y cuchillas, se caracterizan por pendientes mas altas y se relacionan a

menor potencial de recarga, por lo que para estas unidades el potencial es bajo y de medio a bajo.

12.4 GEOFISICA

En el estudio realizado por Ortiz y Restrepo en el afio 2004 se ejecutaron 96 sondeos eléctricos
verticales (SEV) en la zona de estudio, de los cuales 15 corresponden a calibraciones para
determinar los rangos de resistividades de la litologia presente en el area. Los sondeos se
concentran en las zonas de depdsitos cuaternarios, por ser estos la unidad con mayor protencial
hidrogeolégico y por presentar las condiciones de terreno aptas para la ejecucuion de los sondeos.
Después de procesar y analizar los SEV se obtuvieron mapas de los valores de resistividad a

diferentes profundidades.

Se definieron 3 rangos principales de resistividades, en los cuales se diferenciaron finos (arenas
finas y limos), arenas con mayor contenido de grava y arenas con menor contenido de grava. Las
resistividades oscilaron entre 0 y 1000 ohm-m, sin presentarse valores asociados a roca fresca
(Ortiz y Restrepo, 2004).

Los valores mas altos de resisitividad predominan en superficie y que a mayor profundidad

disminuye la resistividad, a los 50 m son escasos los valores por encima de 80 ohm-m y a 70 m
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casi toda al area es de resistvidades entre 0 y 80 ohm-m. Esta disminucion de la resistividad indica

niveles de agua y zonas saturadas.
12.5 HIDROGEOQUIMICA, ISOTOPIA Y CALIDAD

En general las aguas subterraneas del sector presentan una composicion similar, donde
predominan los iones de bicarbonato y el magnésico, con los valores de pH cercanos al neutro. Las
aguas subterrdneas del sector poseen un enriquecimiento en magnesio y hierro, el cual se puede
asociar a la presencia de rocas con contenido mineral alto en estos dos elementos como es el caso
de las rocas del pluton de Sabanalarga y los diferentes tipos de esquistos del Complejo

Polimetamérfico de la Cordillera Central.

Las aguas subterrdneas en la zona de estudio son de tipo bicarbonatadas en su mayoria, con
concentraciones importantes de sulfatos, suponiendo que el aporte de sulfatos no es de tipo
antropogénico, se puede sugerir que las aguas subterraneas tienen un grado de almacenamiento

importante en el medio subterraneo, es decir las aguas no son de transito rapido.

En las partes bajas de la zona de estudio las aguas subterrdneas se encuentran mas mineralizadas
que aquellas que se encuentran a cotas superiores, esto puede indicar que las lineas de flujo de
las aguas subterraneas se dirigen hacia el Rio Cauca.

La calidad de las aguas en la zona de estudio es aceptable, sin embargo para el consumo humano
se debe realizar una desinfeccion y un tratamiento con el fin de disminuir turbiedad, alcalinidad y

dureza total de dichas fuentes subterraneas.
12.6 RECARGA

Las zonas de recarga se encuentran por fuera de la zona de estudio, en la parte alta de la ladera
Oriental del rio Cauca, asi como en la parte media de la misma a la altura de las quebradas La
Sopetrana, La Yuna y La Cosme; ademas se detectdé un alto potencial de recarga en la ladera
derecha de la cuenca del rio Chico, por lo gue se considera que existe un flujo regional proveniente
del altiplano y de la cuenca del rio Chico que recarga en un porcentaje la zona de estudio; dichas

zonas con alto potencial de recarga concuerdan con lo descrito por Rhenals, 2007.

Mediante el andlisis de los isotopos se detecté que para la zona de estudio pueden identificarse

dos zonas de recarga, una por encima de los 1800 msnm correspondientes a las zonas mas altas
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de la ladera y el borde del altiplano en los municipios de San Jerénimo, Sopetran, Olaya, Liborina y
San Pedro de Los Milagros, que recarga la mayoria de las unidades acuiferas y una mas baja,
localizada a media ladera entre los 1100 y 1400 msnm ubicadas en los municipios de

San Jeronimo, Sopetran, Olaya, Liborina y Ebejico.

También se identificaron zonas de recarga en la parte alta de la vertiente occidental del rio Cauca
con un potencial de recarga alto, es decir en la cabecera de las cuencas del rio Tonusco y la

quebrada La Seca.

Respecto a las coberturas, en los sitios con baja profundidad de raices como pastos y cultivos y
que se encuentran ubicados en zonas con pendientes bajas el potencial de recarga es
considerablemente mayor que en los sitios con coberturas de bosque, ya que estas tienen una
profundidad de raices muy grande e impiden la infiltracion que posteriormente se convertiria en

recarga.

Se evidencid que la distribucion espacial de la recarga varia en las tres épocas analizadas (afio
humedo, afo seco y afio normal). En algunas zonas, la recarga es mayor en la época normal que
en la himeda, esto se debe a la distribucién temporal de la lluvia, ya que pueden existir eventos
muy concentrados precedidos por épocas de estiaje, lo que facilita que se recargue gran parte de

la lluvia; lo mismo ocurre entre la época normal y la seca en algunas zonas.

12.7 POTENCIAL ACUIFERO

Dentro de la zona de estudio existen 2 tipos de zonas acuiferas; la primera asociada a los
depositos superficiales aluviales del rio Cauca y sus afluentes y la segunda compuesta por
depodsitos de vertiente. Estos acuiferos excluyen todas las rocas igneas, metamoérficas y

sedimentarias que afloran en el sector.

Los depositos superficiales de la zona se componen principalmente de diferentes tamafios de
arena y gravas que permiten una facil acumulacion y circulacion de agua, por lo consiguiente la
existencia de materiales confinantes no se presenta en la zona e igual existe la carencia de

acuiferos confinados.

El abanico aluvial formado por el rio Tonusco y las terrazas altas de La Florida se plantean como

las zonas con potenciales acuiferos mas altos.
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A excepcion del coluvién del municipio de San Jerénimo, el total de depdsitos con potencial alto de
acumulacion de agua estan formados por el rio Cauca y por los afluentes que en muchos casos

forman abanicos aluviales al disminuir su pendiente en la desembocadura en la corriente principal.

Producto de la actualizacién del inventario de puntos de agua subterrdnea en la zona se
encontraron 314 puntos de los que 1 corresponde a un nacimiento de agua, 2 son pozos y 311 son

aljibes.

12.8 CARACTERIZACION SOCIOCULTURAL Y ECONOMICO

Como conclusiones a partir del andlisis se tiene que los principales usuarios en el sector de turismo
y viviendas de recreo. En cuanto a los usos de agua subterranea se tiene que en los espacios de
participacion se expresé que tradicionalmente en los municipio de Occidente cercano no se ha
captado agua subterranea sino que histéricamente las personas han tenido acceso al recurso
hidrico a través de los sistemas de acequias tomadas desde aguas superficiales y en la actualidad
cuentan con la cobertura de agua potable prestado por la empresa privada. Con respecto al agua
subterranea los principales usos son en orden de prioridad y nivel de extraccion: riego de prados,
aseo del hogar, lavado de ropa, actividades mineras, agricolas y pecuarias y en muy baja

proporcién se puede estar usando en época de escasez para consumo humano

Sobre las areas estratégicas potenciales y de extraccion, y segun la informacion recopilada en los
espacios de participacién se han identificado 9 areas estratégicas y zonas de importancia del
recurso hidrico subterraneo por potencial y extraccion, las cuales son: para el municipio de
Sopetran las Veredas Tafetanes y Guaimaral, para San Jerénimo las veredas Tafetanes y Llano de
Aguirre: parcelacién el Hato, en Santa Fe de Antioquia las veredas Obregdn, El Espinal, La Noque
y Paso Real, para el municipio de Olaya la vereda La Florida y en el municipio de Liborina no hay

reporte de extraccion de agua subterranea.

Los principales factores de contaminacion del agua subterrdnea: los vertimientos de aguas
residuales directamente a los aljibes, la cercania de pozo sépticos a los acuiferos, la mineria, el
aumento de la construccion de viviendas y parcelacion, la extraccién del agua subterranea sin

control o proceso de legalidad y disposicion inadecuada de residuos sélidos.

Finalmente se puede concluir en cuanto a la participacién que en el proceso de acercamiento con
los diferentes actores en la zona de estudio se generaron 28 espacios de discusion y participacion

tales como: reuniones, entrevistas y talleres, con la inclusién de 158 personas pertenecientes a
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organizaciones comunitarias, grupos de jévenes, administraciones municipales, autoridad

ambiental y .sector privado prestador del servicio de agua potable en los municipios de Sopetran,

San Jeronimo, Santa Fe de Antioquia, Olaya y Liborina.
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13.RECOMENDACIONES

Se recomienda adelantar estudios isotopicos, geoldgicos y geomorfolégicos en la laderas
occidentales de Santa Fe de Antioquia, con el fin de determinar si se detectan las zonas de recarga

hacia este sector.

Se recomienda reforzar la presencia de la Corporacién en el tema de vertimientos y residuos
sélidos ya que se observaron algunos focos de contaminacién que comprometen la calidad de las

aguas subterraneas.

Generar programas educativos y de sensibilizacion en el tema del recurso subterraneo dirigidos

especialmente hacia los actores jovenes que identificé el proceso.

Posterior al diagnostico se recomienda realizar la fase de formulacion del Plan de Manejo
Ambiental con el fin de crear herramientas de gestion para Corantioquia y su Oficina Territorial

Hevéxicos y los municipios involucrados en el diagnostico.

La red de monitoreo actualmente existente debe ampliarse de acuerdo a la propuesta que se
presenta en el capitulo de hidrogeoquimica y debe propiciarse su continua recoleccién y analisis de

muestras.

Se recomienda generar procesos que permitan recolectar la informacion faltante de los usuarios
del recurso subterrdneo identificados durante este contrato, ya que el 40% de los usuarios no

brindaron la informacién relacionada con los puntos de captacion de agua subterranea.

Se recomienda realizar perforaciones exploratorias con el fin de corroborar el modelo geométrico
de los sectores que tienen potencial acuifero alto. Posterior a esto se propone realizar una red de
piezometros para los diferentes niveles acuiferos, con su correspondiente nivelacion.
Adicionalmente se propone instrumentar las quebradas principales, con el fin de entender

completamente la relacion de estas con los acuiferos.

Con la informacion de niveles piezémetros e instrumentacion de las principales corrientes de agua
se propone ejecutar un modelo matematico que permita comprender el comportamiento del

acuifero y permita estimar; posterior a su calibracién; la reservas de los acuiferos.
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Se propone ejecutar un programa de legalizacion de usuarios del recurso subterraneo, con el fin de

controlar el crecimiento desmedido de los puntos de captacion.

La definiciobn de los pardmetros hidraulicos del acuifero, definicion de la calidad del agua,la
estimacion de oferta y demanda, la identificacion de problemas y amenazas para posteriormente
evaluacion de riesgos naturales y antrépicos son temas que deben adelantarse de acuerdo al
decreto 1640 de 2012, para completar plenamente la fase de diagnéstico. Los anteriores temas no
hicieron parte de los alcances del contrato 1409-241. Para definir los parametros hidraulicos del
acuifero se requiere realizar perforaciones con interés hidrogeoldgico, para definir la calidad de
agua, se debe ampliar la red de monitoreo y continuar con los monitoreos fisicoquimicos y de
calidad, para estimar la oferta y demanda se requiere instrumentacién del acuiferos (piezometros) y

las quebradas.

Generar estrategias de proteccion para las zonas de recarga y las zonas del acuifero mismo, en
relacion a los procesos de contaminacién producto de las actividades como la mineria, la descarga

de residuos sdlidos a fuentes de agua y campo abierto, entre otras.

Generar estrategias y lineas de trabajo que permitan la articulacién, sinergia, liderazgo institucional
para adquirir un mayor conocimiento sobre el recurso subterraneo, establecer acciones de

ordenacion, manejo y cuidados del mismo.

Potenciar, apoyar y replicar las iniciativas comunitarias que velan por la proteccién y recuperacién
de aljibes y pozos en la zona de estudio (Ejemplo: El aljibe de La Maqueda en el municipio de
Santa Fe de Antioquia)

Generar mecanismos y sinergias con la institucionalidad municipal que motiven e incentiven la
participacion de los distintos actores en los procesos de gestion del recurso subterraneo,
principalmente establecer estrategias dirigidas a los actores propietarios de las fincas,

parcelaciones y condominios del area de estudio.

Desarrollar estrategias enfocadas a la investigacion sobre la calidad del agua subterranea y la
potencialidad de uso sostenible para reducir la vulnerabilidad de la poblacién asentada en este
territorio, ya que se identificaron fuentes potenciales de contaminacion que generan un factor de

riesgo.
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1
SERVICIOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRALES

15. ANEXOS

CAPITULO 2 INFORMACION SECUNDARIA

e 1 - Fichas bibliogréaficas Hevéxicos

CAPITULO 3 HIDROLOGIA

e 1 - Estaciones hidroclimatol6gicas

CAPITULO 4 HIDROGEOQUIMICA, ISOTOPIA Y CALIDAD

e 1 -Balance iénico
e 2 -Base de datos FisicoQuimico RHENALS ORTIZ CORANTIOQUIA
e 3 -Inventario de puntos de agua

CAPITULO 9 INVENTARIO PUNTOS AGUA

e 1 - Base de datos graficas

e 2 -Base de datos puntos agua
e 3 - Funias scaneados

e 4 - Fotos puntos agua

CAPITULO 10 CARACTERIZACION SOCIOCULTURAL

e 1 - Fotos taller presentacion resultados. Mayo 2015.

e 2 - Base de Datos actores

e 3 - Listados de asistencia Aguas de Occidente

e 4 - Lista asistencia reunién comunidad El Rodeo Sopetran

e 5 - Listado asistencia divulgacion resultados finales

e 6 - Caracterizacién Juntas Accién Comunal Occidente

e 7 - Caracterizaciéon Diagndstico Mesas Ambientales Occidente Cercano
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