POMCA &7
@ ek %ﬂ“ﬂ’_’“ﬂé Ecomnssrs

* Adaptacion

Plan de Ordenaciéon y Manegjo
de la Cuenca Hidrogrdafica

AJUSTE DEL PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA DEL RiO LEON
SZH (1201) LOCALIZADA EN EL DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA EN
JURISDICCION DE LA CORPORACION PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE DEL
URABA (CORPOURABA)

FASE DE DIAGNOSTICO
CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO
GEOLOGIA

MARZO DE 2019

@ Elsadne“:é)eégg s R El emprendimiento Minhacienda
es de todos 1
o El futuro Gobierno
es de todos de Colombia




o =
m X Fondo
g %ﬂ“ﬂ’_’“ﬂé Ecomnssrs

* Adaptacion

Plan de Ordenaciéon y Manegjo
de la Cuenca Hidrogrdafica

CONTENIDO

1. CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO .....covioiiteeeeieeeee e 6
i €1 =] I @ L1 NPT 6
1.2.1  Marco geol0giCo regional.............uuiiiiieeiiiiiiiice e 6
2 Y/ 11 (o (0] (oo | - WS 9
1.2.3  Geologia bésica con fines de ordenamiento de cuencas hidrogréficas....... 14
1.2.4  LitOeStratigrafidl.......coooiuiiiiiiie e 14
2 T € 1=To] oo | T W =TS £ £ 11 (V] = | 25
1.2.6  Geologia para Ingenieria (UGS) ..........cuiiiiiiiiiiiiiiiiieee et 28
1.2.7  Conclusiones componente de geologia.........ccuveriiiiieeiiiiiiiiiiiiie e 55

2 BIBLIOGRAFIA. ..ottt te ettt ate e te e arnnneaneas 85

@ Elsadrgl:é,eégf MIRSMBIEAES e El emprendimiento Minhacienda
es de todos 2
g El futuro Gobierno
es de todos de Colombia




POMCA @4
" AdBotacs %RPP_W Ecomn:srs

* Adaptacion

Plan de Ordenaciéon y Manegjo
de la Cuenca Hidrogrdafica

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. INSUMOS DASICOS CONSUIATOS .......eeiiiiiiiieiiiiie ettt e e s ae e e s nnneeee s 10
Tabla 2. ENSAYOS IN SItU ..vviiiiiiiiiiieieie ettt e e e s s st e e e e e e s s e e e e e e s e an e e e e e e e e santnaneeeeeeseannnrennees 33
Tabla 3. TIPOS A& PrUEDAS. ... e e s e e e e e s st e e e e e e s e snnnrreeees 34
Tabla 4. Puntos S€gUN diVEIrSOS CHEIEIIOS .....uuviiiieeiiiiiiiiieeie e e se st e e e e e e s s e e e e e e e s s e e e e e e s e snnreneees 38
Tabla 5. RESUMEN ENSAYOS APIQUES ......cceerrieieeeeeieiittieeeeeeeessssenteeeeeeesssasssareereeeeessaastnsneeeeeesssnnsssneeees 44
Tabla 6. Consolidado permisos de vertimientos dOMESHCOS ........uuveveeiiiiiiiiiereee e e e e e s e s 57
Tabla 7. Consolidado permisos de vertimientosS N0 dOMESHICOS ........uuvveiiirereiiiiieesiieeecisiiee e ieaeeens 59
Tabla 8. Consolidado permiso de vertimientos actividad de cultivos de banano y platano.............. 64

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Distribucién de las provincias corticales propuestas para la descripcion geolégica ........... 8
Figura 2. Dominios caracteristicos de la zona de eStUAIO ...........c..oiiiiiiiieiiiiiie e 9
Figura 3. Fotogeologia basica con fines de ordenacién de cuencas del area de estudio................. 11
Figura 4. Puntos de CONIrOl €N CAMPO .....oiuuiiiiiiiiiie it tiiie bbb e st e e e e e e eebee e e eeneas 13
Figura 5. Geologia bésica con fines de ordenacion de CUBNCAS ........c..eveiriiiieiiiiiieniiie e 15
Figura 6. Marco neotectdnico del noroccidente Colombiano...........coocueiiiiiiiiiiii e, 26
Figura 7. DAtOS ESIIUCIUIAIES ........eiiiiiiiii ettt e b e e et e e e e aneas 28
[T 8L r= U TR =T [0 1] To T =T 0 4 o] U= o o I PPNt 33
Figura 9. Instrumento para ensayo de eSCIErOMELITA .........cceeeiiiiiiiiiieeie e e 34
Figura 10. Instrumento para ensayo de resistencia al corte con penetrOmetro...........ccccceeeeeeeviennns 34
Figura 11. Instrumento para ensayo d€ tONVANLE ...........cceevviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeererereeeeeeeeeeeeareeara———.. 35
Figura 12. Fotogeologia para unidades geolégicas superficiales (UGS) .......ccccccveeiiiieeeiiiieee e, 38
Figura 13. Formatos para levantamientoS €N CAMPO........ceeviiiiririreeeeiereiereeeeeeerererererereeeerrerrre———.. 39
Figura 14. Formatos para levantamientos en Campo apPiQUES .........coocuueierriiiiierniiiieesaiieeeseiieeeeeieees 40
Figura 15. Formatos para levantamientos en campo SONUEOS ........covuuiieiiiiiiieiiiiiiie et e e 41
Figura 16. Intermedio geol0gico gEOMOITOIOQICO ......c.uvviiiiiiiiie it 42
Figura 17. Unidades Geol3gicas SUPEIfICIAIES ........coouuiiiiiiiieiiie e 43
Figura 18. Resultados limiteS de CONSISIENCIA.........coiuuiiiiiiiiie e 45
Figura 19. Resultados granUIOMEIIia..........cocuiiiiiie et s e e e e s et rae e e e e e e e e e eaanes 45
Figura 20. Localizacion RDCOIAA-SISL .......c.uuviiiiiiiieiiiiiee st e ssiiee et e e et e e s s itae e e e sbeeeeenteeeeannneas 46
Figura 21. LocalizaCion RDCOIf-SISL ......ccciiuiiieiiiiiie ittt ettt e e e et e e e tbee e e st e e e e nbeeeeennnes 47
Figura 22. Localizacion RADMA-STIIL .......c..uiiiiiiiiieiiiiee e ibee e e e nree e e 47
Figura 23. Localizacion RADMEAE-STIIL ..........uuiiiiiiiieiiiiiee it ibee e e ntae e e s 48
Figura 24. Localizacion RAPAVAA-SISL .........uuteiiiiiieiiiiiieseiiieessiieeessitesesssbeeessseeeesasteeeesnnteeesensees 48
Figura 25. LOcalizaCion RAPAVAE-SISL .........uiiiiiiiiieiiiiiee ittt st st e e s e e s eebee e e nneas 49
Figura 26. Localizacion RMDCGad-SIIVL ........ccooiiiiiiiiiiieiiiie e 49
Figura 27. Localizacion RMDCOMAa-SISL ........cocuiiiiiiiiiieiiiii e 50
Figura 28. Localizacion RMDCOMAad-SISL .......ccoiuiiiiiiiiiieiiiee e 50
Figura 29. Localizacion RMDCOMAE-SISL .......ccoiuiiiiiiiiiie it 51
Figura 30. Localizacion RMBCOSAA-SISL .......cccoiiiiiiiiiiieiiiiie et s 52
Figura 31. Localizacion RMBCSCAU-SIIVL ........ccoiouiiiiiiiiie i ibee e s nree e nneeas 52
Figura 32. Localizacion RMBCSCAE-SIIVL.........cocciiiiiiiiiie i seie et ee e e srae e s e neae e e e nneeas 53
Figura 33. LOCAlIZACION STCL .....cuvviieiiiiieeiiiiiite sttt e sttt e st e e st e e s st e e e sste e e s snsbae e e ssbaeeeantaneeannneas 53
Figura 34. LOCAlIZACION StL ......ccuuiiiiiiiiiiie ittt st e e s s st e e e et e e e et e e e e sbee e e anteneesnnnes 54
Figura 35. LOCAlIZACION SH2......cuiiiieiiiiii ittt e e et e e e et e e e e sbae e e enbeeeeennneas 54
Figura 36. LOCAlIZACION St ......c.uviiiiiiiiiic ittt e e s et e e e e st e e e e nbaneeennneas 55

El ambiente .
§ El emprendimiento
L7 es de todos 3
El futuro
es de todos

DB




POMCA &9
4[,\’ Fondo
w %RMW; | go—

* Adaptacion

Plan de Ordenaciéon y Manegjo
de la Cuenca Hidrogréfica

Figura 37. LOCAIIZACION SIrAE .......cciuiiitiieitieetie ettt ettt e st e et e e be e e sbae e st e e sabeesabeeenbae e snbeeenneeas 55
Figura 38. Proceso poscosecha del Danan ...........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 62
Figura 39. Sistemas de tratamiento de aguas residuales poscosecha banano ...........cccccccceeeins 62

LISTA DE GRAFICAS

No se encuentran elementos de tabla de ilustraciones.

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Areniscas liticas de grano medio con laminas de lodolitas negras de la formacion pavo

11 (=14 o] T e PP TP OPPPPPPPP 16
Fotografia 2. Afloramiento de las areniscas grises de la formacion pavo inferior, dispuestas en capas
[0 LSS PP 17
Fotografia 3. Shales negros intercalados con las arenas liticas de grano medio de la formacion pavo
1] 1= o] TSP 17
Fotografia 4. Muestra de mano de las lodolitas grises de la formacion pavo inferior....................... 17
Fotografia 5. Areniscas grises tamafio muy fino de la formacién corpa inferior, con algunas
intercalaciones de |0dOIItAS NEQIAS ........uuuuuuurureriiiiiiie s 19
Fotografia 6. Areniscas finas (claras), medias y conglomeraticas de la formacién corpa medio...... 20
Fotografia 7. Areniscas conglomeréticas de tamafio guijos de la formacion corpa medio............... 20
Fotografia 8. Lodolitas grises compactas de la formacion corpa medio..........ccccceeeeviiiivieeeeeeeeeeinnns 20
Fotografia 9. Conglomerados de tamafio canto, observados en cercania del Rio Carepa.............. 21
Fotografia 10. Sucesion de la formacion COrPa SUPEIIOL .......cccuiuiiieiiiiiie it 21
Fotografia 11. Sucesién de la formacién corpa superior sobre la cual descansa en contacto erosivo,
L= I 0= L= g = TSP 22
Fotografia 12. Depdésitos aluviales recientes del Rio Villarteaga cerca al piedemonte..................... 23
Fotografia 13. Rio Villarteaga, aproximadamente a 5 km del piedemonte..........cccccoovcviierireeeiinnns 23
Fotografia 14. Cauce del Rio Chigorodd, en un estado maduro a aproximadamente 15 km de
distancia del PIEIEIMONTE. ... .. nan 24
Fotografia 15. Zona inundable intermareal, cerca de la desembocadura del Rio Ledn en el Golfo de
LU o RS PRP 24
Fotografia 16. Terrazas del RIO Chigorodd............uviiiiiiiiiiiiie e 25
Fotografia 17. Exploracion para €jecucion de apiQUES ..........ueeururereiiureresiiieeessiieressssreeessnsreeessnsenes 33
Fotografia 18. Embalaje y transporte de MUESIIAS ........cueiiiiiieiiiiiie e e e sree e eiree e seee e e 35

3 El ambiente o P
ﬁ es de todos | Minambiente @ (Ealszrgli’:gedr:)ilmlento Minhacienda 4

g El futuro Gobierno
es de todos de Colombia




o =
m X Fondo
g %ﬂ“ﬂ’_’“ﬂé Ecomnssrs

* Adaptacion

Plan de Ordenaciéon y Manegjo
de la Cuenca Hidrogrdafica

LISTA DE ANEXOS

Anexo 2. Geologia

Anexo 2.1. Formatos de campo
Anexo 2.1.1. Inventario Mov. Masa

Anexo 2.2. Datos Libreta de campo
Anexo 2.3. Registro fotogréafico
Anexo 2.4. Relacion ptos_geo_fotos

Anexo 6. Geotecnia

Anexo 6.1. Formatos de campo
Anexo 6.1.1. Formato UGS
Anexo 6.2. Metodologia
Anexo 6.2.1. Metodologia Caracterizacibn comportamiento geomecanico
Anexo 6.3. Registro fotografico
Anexo 6.4. Resultados

@ Elsadrgl:é,eégf MIRSMBIEAES e El emprendimiento Minhacienda
es de todos 5
g El futuro Gobierno
es de todos de Colombia




* Adaptacion

POMCA &4 oo
” AdBotacs %“@P_W Ecnrun:srs

Plan de Ordenacion y Manegjo
de la Cuenca Hidrogrdafica

1. CARACTERIZACION DEL MEDIO FisSICO
1.2 GEOLOGIA

El deterioro ambiental de las cuencas hidrograficas ha afectado la calidad de los recursos
naturales de nuestro pais, principalmente la calidad del agua y por lo tanto su disponibilidad
en diferentes regiones. Resulta entonces necesario en la elaboraciéon del Plan de
Ordenacion y Manejo de las Cuencas Hidrograficas normado por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible realizar un diagnéstico integral lo mas cercano y coherente con la
realidad del territorio que permita identificar principalmente potencialidades y limitantes de
la cuenca con el fin de mantener el equilibrio entre el aprovechamiento social y econémico
de tales recursos, asi como la conservacién de la estructura fisico - bidtica de la cuenca y
particularmente del recurso hidrico. En este sentido, la reconstruccién y detalle de la
geologia y la caracterizacion mecanica de los materiales dispuestos en superficie de la
cuenca hidrogréfica es esencial, ya que una correcta interpretacion de la génesis y
evolucién de los depésitos y rocas sobre los que se desarrollan las diversas actividades
productivas de la cuenca se convierte en un factor determinante para determinar las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo y su vulnerabilidad frente a las principales
actividades humanas que se desarrollan en la sub-zona hidrografica dentro de la cuales
una de las mas importantes es la caracterizacion de las condiciones de susceptibilidad,
amenaza, exposicion, vulnerabilidad y riesgo.

El area de estudio que comprende este proyecto es la cuenca del Rio Leén, ubicada en el
departamento de Antioquia, abarcando cinco (5) municipios y conformada principalmente
por las subcuencas de los rios Zungo, Grande, Apartadd, Chigorodé, Villarteaga, Porroso y
Carepa. En su cuenca alta se encuentra al sur oriente, el Parque Nacional Natural de
Paramillo. Al oriente limita con la cuenca del Rio Sinu y al occidente, con la cuenca del rio
Sucio, que es tributario del rio Atrato, con un area de 220.137,8 ha. En la cuenca se
encuentran las poblaciones de Apartadd, Carepa, Chigorodd, Mutata y Turbo.

La cuenca cubre parte de las planchas geoldgicas escala 1:100.000, 79 Turbo, 80 Tierralta,
90 — Chigorod6 y 102 — Domingodd., informacién del proyecto Andén Pacifico para las
plancha 90 y 102 y el informe geolégico de Uraba generados por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), la zonificacién del Golfo de Uraba y demas estudios geoldgicos de la
zona. Cabe aclarar que dentro de los esfuerzos para el conocimiento geocientifico
actualmente el SGC no cuenta con descripcion geoldgica escala 1:100.000 de las zonas
gue cubren las planchas 91 Belencito, y 103 Mutata, zonas que se reconstruyeron a nivel
regional con estudios adelantados a nivel local por administraciones municipales y
regionales que tienen bajo su mano la ordenanza del territorio del rio Ledn
Aproximadamente el 23% del area de la cuenca se encuentra asentada sobre rocas
sedimentarias, 17 % sobre cuerpos igneos intrusivos, volcanicos, volcanosedimentarios y
metamorficos y el restante 60% sobre depdsitos recientes.

1.2.1 Marco geoldgico regional
Segun INGEOMINAS, 2003 el marco geologico regional del &rea cartografiada (gran parte

de la Cuenca Caribe) no puede entenderse sin hacer referencia a la evolucion geoldgica de
la esquina noroccidental de Suramérica y su relacién con el origen de la Placa Caribe.
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Aproximadamente a finales del Mesozoico se configuran dos estilos de margenes

continentales en el noroeste de Suramérica. Hacia el oeste se desarrollé un margen activo

sobre el actual Océano Pacifico y ocurrié una colisién entre Suramérica y el limite este de

la actual Placa Caribe en el Cretécico tardio - Paleoceno, que resulté en el acrecimiento de

lo que ahora es parte de la Cordillera Occidental de Colombia.

Por otro lado, hacia el norte de Suramérica se desarroll6 un margen pasivo, que se ha
relacionado con la extension del Mesozoico entre Norteamérica y Suramérica y, por ende,
al desarrollo de una cuenca oceanica proto Caribe.

Desde el Cretécico tardio hasta el Nedgeno temprano, la Placa Pacifica comienza un
movimiento continuo hacia el noreste a lo largo de una zona de fallas de orientacién NE-
SW. De esta manera se lleva a cabo el emplazamiento de la Cordillera Occidental y el
basamento de la Cuenca Caribe (terrenos de SinG - San Jacinto) a lo largo de fallas
transcurrentes. La oblicuidad del movimiento de las placas corresponde con una
deformacién de tipo transpresivo y de caracter de desplazamiento dextral. La deformacién
nedgena de la cuenca Caribe y su contacto al este con dominios de corteza continental
(Valle Inferior del Magdalena) es mas una compleja y difusa zona de limite entre placas que
un limite de placas bien definido.

La cuenca del Rio Ledn se encuentra dentro de la Cuenca de Uraba, que a su vez se
encuentra dentro de la Cuenca Caribe, desarrollada en la esquina noroccidental de
Suramérica sobre la Placa del Caribe (Figura 1y Figura 2). La Placa del Caribe se encuentra
limitada por la Placa de Norte América al norte, la Placa de Sur América al suroriente, y las
Placas de Cocos y Nazca hacia el suroccidente. Aunque se han llevado a cabo varias
investigaciones sobre la Placa del Caribe, en los Ultimos afios, sigue siendo tema
controversial pues no se tiene total entendimiento de su evolucién geoldgica.

Varios investigadores han propuesto modelos de origen y evolucién tectdnica y hasta el
momento, las evidencias observadas disponibles, no son suficientes para proponer un
marco regional Unico. Se han planteado dos teorias en cuanto al origen de la placa. La
primera teoria, corresponde a un modelo al6ctono (Ross & Scotese, 1988; Pindell & Barret,
1990) ampliamente desarrollado por Pindell (2005, 2009) y por Mann (1999). Estos autores
proponen que la Placa del Caribe se origin6é en el Océano Pacifico y derivo por miles de
kilometros hacia el ENE desde el Mesozoico hasta el presente.

En la segunda teoria, se propone un origen autéctono que se dio en Centro América al
interior de la placa (Ball et al., 1969; Auboin et al. ,1982; Sykes et al., 1982; Donnelly 1989;
Klitgord & Schouten, 1986; Meschede & Frisch, 1988; Frisch et al., 1992; James, 2005), el
cual sugiere que el Caribe se originé por la apertura del proto-Caribe en el Mesozoico en
una posicién al occidente, cercana a la posicién actual y lleg6é a ser un plateau oceanico a
partir de una pluma que dio lugar a la separacion de Pangea (James, 2009). Dicho plateau
migro al este, cientos de kildbmetros respecto a Sur América, durante el Cenozoico, hasta
alcanzar la posicion actual.

Como es expresado en INGEOMINAS (2003), la Cuenca Caribe colombiana es una cuenca
de margen de placa, estructurada en dos fajas o "cinturones plegados” adyacentes:

e El Cinturon Plegado de San Jacinto, que se acrecioné al margen del norte de
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Colombia en el Paledgeno y la mayor parte de su extension aflora costa adentro.

e El Cinturdn Plegado del Sinud, es menos prominente que el de San Jacinto y parece
haber sido emplazado a lo largo del margen oeste de este ultimo, adjudicando una
probable edad neégena. En el Cinturon Plegado del Sind, asi como en la
culminacion sur y norte del Cinturobn de San Jacinto, se desarrollan amplios
sinclinales en relacién con los mayores cabalgamientos; estas estructuras, por sus
caracteristicas, representan cuencas longitudinales de hundimiento (piggy back),
algunos cabalgamientos, tienen un desplazamiento vertical significativo, mientras
que, en otras, el desplazamiento es menor y su complejidad parece derivarse de la
combinacion de otras fallas de rumbo.

Figura 1. Distribucion de las provincias corticales propuestas para la descripcion geolégica

80°00°W 0°00W

roow 0°00W

20" 00W 7000w B0 0TW

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Caracteristicas Geomorfol6gicas y Tectdnicas del Caribe. ALA: Arco de las Antillas de Leeward, AM: Andes de Mérida, CBA: Cuenca Barinas
Apure, CBh: Cuenca de Bahia, CC: Cordillera Central, CCol: Cuenca Colombia, CDSC: Cintur6n Deformado Sur del Caribe, CDNP: Cinturén
Deformado Norte de Panamé , CG: Cuenca Guarico, CR: Cuenca de Rancheria, CMa: Cuenca de Maracaibo, CM: Cuenca de Maturin, CTa:
Cuenca de Tairona, CO: Cordillera Oriental, COC: Cordillera Occidental, CPS: Cinturén Plegado del SinG, CPSJ: Cinturén Plegado de San
Jacinto, C-PSJ: Cuenca Plato San Jorge, CSA: Cordillera Submarina Aves, CSdB: Cordillera Submarina de Beata, CT: Cuenca de Tobago,
CV: Cuenca de Venezuela, DM: Delta del Magdalena, EdH: escarpe de Hess, FA: Falla Ancon, FSM: Falla de Santa Marta, FdB: Falla de
Boconé , FO: Falla de Oca, FP: Falla del Pilar, FRo: Falla de Romeral, FS: Falla de Sinl, FSS-EP: Falla San Sebastian — El Pilar, GB: Cuenca
de Grenad, GP: Golfo de Panama, MS: Macizo de Santa Marta, PAdB: Prisma Acrecional de Barbados, PG: Peninsula de la Guajira, PP:
Peninsula de Paraguana, SP: Serrania del Perija, ZFPB: Zona de Falla Pedro Baal, ZSA: Zona de Subduccion de las Antillas.
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Figura 2. Dominios caracteristicos de la zona de estudio

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.2.2 Metodologia

Con el objetivo de realizar la caracterizacion geolégica de la cuenca del Rio Ledén y la
construccion de la cartografia geoldgica con fines de ordenamiento de cuencas
hidrograficas se llevaron a cabo de manera sistematica las siguientes actividades:

1. Recopilaciéon de informacién: En esta fase se recopild, analiz6 y evalu6 la
informacion geocientifica existente tales como: mapas geoldgicos y memorias
explicativas, documentos técnicos y articulos académicos de diferentes fuentes
como las Planchas 79 — Turbo, 80 — Tierralta, 90 — Chigorodé y 102 — Domingodo.

2. Preparacion de insumos basicos: Se hizo una recopilacion de insumos base
brindado dentro de los acuerdos interinstitucionales al equipo consultor de este
POMCA y adquirido mediante consultas a las bases de datos libres cartograficas los
cuales se describen en la Tabla 1 donde se detalla el producto consultado y la
entidad a cargo del mismo:
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Tabla 1. Insumos basicos consultados

PRODUCTO CONSULTADO ENTIDAD
Base cartografica escala 1:25000, 1:100000: Modelo Digital
del Terreno derivado de la cartografia oficial (DTM, por sus IGAC

siglas en inglés)

Modelo Digital de Elevacién (DEM, por sus siglas en
inglés)(SRTM GL1 con resolucion espacial de 12.5 m)
Ortofotos de los municipios de Chigorod6, Mutata, Carepa y
Apartadé SRTM GL1 con resolucién espacial de 30 y 50 cm
Fotografias Aéreas e Imagenes Satelitales de la zona,
especificamente de las planchas 791VB, 79IVC, 79IVD,
80IIIA, 80IIIC, 90IIA, 90IIB, 90IIC, 901ID, 91IA, 91IC, 90IVA,
90IVC, 90IVB, 901VD, 90IIIC, 1021I1B, 911lIA, 911IIC, 103IA,
10211D, 103IC, 103ID, 103ID

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Alaska Satellity Facility

EarthData y Alaska Satellity
Facility

1. Interpretacion de sensores remotos: A partir del DTM (Digital Terrain Model) se
obtuvo el mapa de sombras y de pendientes que a su vez se complementé con los
insumos derivados del DEM (Digital Elevation Model). Para la delimitacion de
unidades geoldgicas y actualizacion de los depdsitos cuaternarios se emplearon el
mapa de pendientes, modelo de sombras, imagenes satelitales y fotografias aéreas,
haciendo uso del contraste de pendientes, texturas, tonos, color y analisis de
drenaje. Asi mismo, el andlisis de lineamientos identificados durante la
fotointerpretacion que complemento la informacién estructural de la zona. Como
producto de la anterior etapa, se obtuvo el interpretacion de fotogeologia basica para
el area de estudio a escala 25:000 como se observa en la Figura 3, en esta figura
se mantiene la nomenclatura recogida durante la revisién bibliografica de la cuenca,
que luego de ser analizada se actualiza para entregar acordemente el mapa de
geologia basica con fines de ordenacién de cuencas (Anexo 2. Geologia / SC
fotogeologia para geologia basica).

a Elsadrg%edngg CIFTEEmD & Elszrgg‘rjedr:)c;imiento 10

g El futuro Gobierno
J es de todos de Colombia




Fondo |
< Adaptacion RPOURAEA Ecomnssrs
Plan de Ordenaciéon y Manegjo
de la Cuenca Hidrogrdafica
Figura 3. Fotogeologia basica con fines de ordenacion de cuencas del area de estudio
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2. Verificacion y complementacién de la informacion en campo: En campo se realizd
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un control litolégico para las unidades propuestas teniendo en cuenta las
posibilidades de acceso al lugar, para la cuenca hidrografica del Rio Lebn se
recogieron 49 puntos de control (Figura 4) en los que se identificaron y describieron
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las diferentes unidades, su relacion estratigrafica y sus rasgos estructurales,
utilizando como principal fuente de informacion los afloramientos generados en los
cortes producto de la construccion de vias de acceso y de los taludes formados por
procesos erosivos en las riberas de los drenajes més profundos, ademas de todos
los afloramientos naturales. En cada estacion se definié segun lo contemplado en
los alcances técnicos la composicion tipo de roca presente, litologia, granulometria,
redondez, esfericidad, color, composicion mineraldgica, textura, estratificacion,
porosidad, permeabilidad, grado de alteracién, grado de meteorizacién, direccién de
las capas, presencia o ausencia de fallas, fracturas, diaclasas, densidad de fracturas
y diaclasas; distribucion del tamafio de la roca, grado de seleccién, formay ambiente
de deposito y demas caracteristicas fisicas; los productos de esta fase fueron
registrados en formatos de campo basados en el “Protocolo para la Incorporacion
de la Gestion del Riesgo en los POMCA”, de acuerdo con los alcances técnicos del
proyecto junto con su respectivo registro fotografico (Anexo 2. Geologia / Registro
fotografico).
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Figura 4. Puntos de control en campo
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de la Cuenca Hidrogrdafica
3. Reuvision final y edicion del mapa geoldgico analitico escala 1:25000: La cartografia
geoldgica definitiva a escala 1:25000 fue el resultado de la consolidacion de los
mapas pre-campo con la informacién obtenida en los controles litolégicos de campo.
Esta informacion especializada cuenta con atributos del tipo de rocas o depésitos,
pliegues, falla y lineamientos, leyenda litoestratigrafica y depdsitos identificados que
sigue los estandares cartogréficos dictados por el Servicio Geoldgico Colombiano,
ademés basados en la recopilacién bibliografica se realiza la respectiva

actualizacion de nomenclatura geoldgica para la cuenca (Anexo Cartografico).

4. Memoria explicativa: La elaboracion del informe final se realizé a partir de la
informacion obtenida en las etapas anteriores, teniendo en cuenta informacion
recolectada en campo y oficina cumpliendo lo dictado por los alcances técnicos sin
apartarse de los estandares misionales dictados por el Servicio Geoldgico
Colombiano, entidad que norma los productos geoldgicos en nuestro territorio.

1.2.3 Geologia basica con fines de ordenamiento de
cuencas hidrogréficas

A partir del analisis, interpretacién, caracterizacién de las unidades geoldgicas béasicas de
la cuenca se incluye como ha sido descrito en la metodologia de este componente la
memoria explicativa del componente geoldgico que incluye la descripcion de cada una de
las unidades litoestratigraficas aflorantes en la cuenca, un analisis de estructuras, fallas y
lineamientos orientado a la explicacién de la cinematica y el estado de esfuerzos, adicional,
se realiza un resumen acerca de la evolucién geoldgica de la cuenca.

1.2.4 Litoestratigrafia
A continuacion se describen las unidades litoestratigraficas aflorantes en la cuenca del Rio
Ledn desde la mas antigua a la mas reciente cartografiadas en la Figura 5 la caracterizacion

de cada unidad litoestratigrafica complementa la recopilacion bibliografica con
observaciones del estado de aquellas formaciones a las cuales se tuvo acceso.
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Figura 5. Geologia basica con fines de ordenacion de cuencas
689,900 704,900 719,900 734,900 749,900
= TURBO, I = = P — =
8| i GEOLOGIA BASICA CON FINES DE ORDENACION §
] DE CUENCAS HIDROGRAFICAS 8
2| 3 ;
N 3
(=] o
] 3
Tig HO
3 @
| CONVENCIONES
| GENERALES
[4
|Mumdpm
(=] o o
] = D CuencaHidrografica 2
§ ﬂ Departamento §
- i Drenaje_Doble -
5/
(=] o
S 3
3 \_ 2
Convenciones
o [Tematicas o
S f— piogue _ 3
cod, Unidad Geologicas —3 S
21 e, Batlto ds Mandé T o
K2E1csce, complejo santa cecilia-la equis K
| K2pnu, Grupo Cafias Gorda - Miembro Urrao 1.
| N1pi, Depositos Formacién Floresant - Und Pava Inferior, j
N2Q1col, miembro Corps Inferior !-f’ x|
N2Q1com, membro Corpa medio 1
N2Q1cos, miembro Corpa Superior -~
o Q2li, Lianura de inundacién o
8. Q2m, Intermareales 8
L Qa, Depositos de abanico reciente 8
« Qaa, Depesitos de abanico antiguo “
i Qal, Deposites aluviales recientes b3
Qas, Depositos aluviales subrecientes
Qb, Depositos barras
- 1:350.000
Qta, Depositos de teaza reciente 0 275 55 1" 16,5
Qtas, Depositos de terraza subreciente ; m
689.900 7041900 7191900 7341900 7497900
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.2.4.1 Formacion pavo inferior (N1pi)
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Segun INGEOMINAS (2004), el termino formacién pavo inferior, fue utilizado de manera
informal por Geotec (1997) y no se encuentra su definicion formal, pues no cuenta con
localidad tipo ni ninguno de los requerimientos para formalizar su nombre; es asi, que
siguiendo el Cdédigo Estratigrafico Norteamericano (2008), se utilizan minusculas en su
nombre.

La formacién pavo inferior es descrita por INGEOMINAS (2004) como 550 a 2800 metros
de arenitas liticas a subliticas de grano medio, color gris azulado a gris medio, dispuestas
en capas gruesas a muy gruesas, con cemento calcareo y moderada seleccion,
interestratificadas con capas delgadas a medianas de lutitas gris verdosas a marrones. Se
denota que las arenitas forman localmente lentejones de conglomerados arenosos de guijos
con algunos fragmentos de ostreidos; ademas que esporadicamente se encuentran restos
de plantas en las arcillolitas, localmente se presentan delgadas capas de turba. Se
reconocen estructuras sedimentarias tales como: estratificacion cruzada, laminacion
ondulosa discontinua de “escamas” de carbdn y/o asfalto, acanalamiento, turboglifos,
marcas de acanaladura, bioturbacion e ichnofdsiles.

En la cuenca del Rio Ledn, esta unidad aflora en la parte este, a lo largo de la Serrania de
Abibe y corresponde a la parte mas alta y mas competente de esta. En el recorrido del area
de estudio se observaron areniscas liticas de grano medio de color gris, con cemento
calcéreo, en donde se observa la estratificacion interna, debido a las laminas de lodolitas
negras que presenta (Fotografia 1); estas areniscas estan dispuestas en capas gruesas y
presentan dos familias de diaclasas, ademas de la estratificacion, lo que hace que estas
areniscas tengan una particiéon aproximada a la hexagonal (Fotografia 2). Estas areniscas,
estan intercaladas con shales negros fisiles (Fotografia 3); ademas también se observaron
lodolitas grises con particion concoidea en la parte mas alta de la serrania; esta particion
concoidea puede indicar silicificacién, lo que probablemente otorga la competencia a la
parte mas alta de la serrania (Fotografia 4).

Fotografia 1. Areniscas liticas de grano medio con laminas de lodolitas negras de la formacion pavo
inferior

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Fotografia 2. Afloramiento de las areniscas grises de la formacién pavo inferior, dispuestas en capas
gruesas

Wpe
s

' Fuente: Ecoorest S.AS., 2018

Fotografia 3. Shales negros intercalados con las arenas liticas de grano medio de la formaciéon pavo
inferior

Nota: Se observa la particion concoidea, lo que puede ser un indicio de la silicificacion de estas.
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.2.4.2 Formacion corpa (N2Q1co)
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Segun INGEOMINAS (2004), el termino formacién corpa inferior, no se encuentra en el
léxico estratigrafico (Porta J. De, 1974), ni ha sido formalizado segun los lineamientos del
Cddigo Estratigrafico Norteamericano (2008), por esta razén, se utilizan mindsculas en su
nombre.

En la descripcion de INGEOMINAS (2004), se tiene que la formacion corpa presenta una
edad relativa de post-discordancia del intra-Plioceno y que puede ser dividida en formacion
corpa inferior y formacion corpa superior. En donde la formacion corpa inferior esta
constituida por un méaximo de 700 metros de una serie de conglomerados arenosos
polimicticos, localmente clastosoportados, que varian a arenitas ligeramente
conglomeraticas, cuarzosas Y liticas. Se expresa que los conglomerados estan dispuestos
en capas muy gruesas, macizas, estratificacion cruzada ondulosa, color gris marrén
amarillento; y limolitas laminadas. También se describen grandes superficies de
acanalamiento y en las partes arenosas estratificacion cruzada ondulosa y gradada normal
e inversa.

Con respecto a la formacion corpa superior, se indica que esta constituida por un maximo
de 100 metros de una serie de arenitas a arenitas conglomeraticas color gris amarillento,
grano fino a muy grueso maciza; dispuesta en capas medianas a muy gruesas compuestas
por cuarzo lechoso, shert negro, fragmentos de sedimentitas, muscovita y limonita,
bioturbacién truncando la estratificacion.

Aunque en las publicaciones del INGEOMINAS enfocadas a la definicion de unidades
geoldgicas, se tienen sélo dos unidades dentro de la formacion corpa, en estudios con
enfoques hidrogeolégicos (INGEOMINAS (1995), Villegas & Vivas (2008) y CORPOURABA
& Universidad de Antioquia (2014)), se han identificado tres unidades para esta formacion:
formacion corpa inferior, formacién corpa medio y formacién corpa superior. Es por esto,
que en el presente trabajo se identifican y describen las tres unidades.

1.2.4.3 Formacién corpa inferior (N2Q1coi)

INGEOMINAS (1995, en CORPOURABA & Universidad de Antioquia (2014)), define la
subunidad T2A, que corresponde con la parte inferior de la formacion corpa. La describe
como areniscas de color amarillo grisaceo, de tamafio de grano fino a medio, polimigtica
con matriz arcillosa. Ademas, describe a los clastos como angulosos a subredondeados de
baja esfericidad y mala seleccion. Por Gltimo, anota que esta unidad, se presentan en capas
de 10 a 20 centimetros de espesor continuas paralelas, estratificadas con capas de lodolitas
de color gris azuloso claro, friables que se presentan en capas de 5 a 10 centimetros y que
el espesor de este conjunto en el sector de Carepa - El Roble alcanza los 165 metros.

Esta unidad aflora en la parte Este de la cuenca del Rio Ledn, en la parte de alturas medias
de la Serrania de Abibe, formando una franja norte - sur que atraviesa toda la cuenca,
aungue tiene su mayor expresion hacia el sur - este de la cuenca. Esta unidad se observo
cdmo capas medias de areniscas amarillas grisaceas de tamafio muy fino con
intercalaciones de lodolitas negras dispuestas en capas delgadas a medias: algunas de las
laminas y capas muy delgadas de estas lodolitas presentan foliacion (Fotografia 5).

an

= L 18
 p El futuro
w es de todos




Fondo |
< Adaptacion RPOURABA Ecomnssrs

Plan de Ordenacion y Manejo
de la Cuenca Hidrogréfica

Fotografia 5. Areniscas grises tamafo muy fino de la formacion corpa inferior, con algunas
intercalaciones de lodolitas negras

Fuente: Ecoforet S.AS,, 21
1.2.4.4 Formacion corpa medio (N2Q1com)

INGEOMINAS (1995, en CORPOURABA & Universidad de Antioquia (2014)), describe esta
unidad como areniscas y conglomerados. La misma referencia, expresa que las areniscas
son de color amarillo grisaceo, de grano fino a medio, polimigticas, subangulares, de baja
esfericidad y moderada seleccién y matriz arcillosa.

Esta unidad fue observada en campo como arenitas polimigticas de grano muy fino que
varian hasta grano medio (Fotografia 6 y Fotografia 7), dispuestas en capas medias a
gruesas, intercaladas con areniscas conglomeraticas de tamafio granulos a guijos de origen
variado y algunas lodolitas grises compactas, dispuestas en capas muy finas (Fotografia
8). Los conglomerados son observados hacia el sur de la cuenca y corresponden a
conglomerados con clastos de tamafio de canto (Fotografia 9).
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Fotografia 6. Areniscas finas (claras), medias y conglomeraticas de la formacion corpa medio

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Fotografia 7. Areniscas conglomeraticas de tamaiio guijos de la formaciéon corpa medio
A o . R A .

4

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Fotografia 8. Lodolitas grises compactas de la formaciéon corpa medio

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

El ambiente i A—q
@ es de todos | Minambiente @ Elsedne"g;%r::ds'm'ento Minhacienda 5 0

5 ] Gobierno
es de todos de Colombia




POMCA

0O LEON

Fondo |
< Adaptacion RPOURABA Ecomnssrs

Plan de Ordenacion y Manejo
de la Cuenca Hidrogrdafica

Fotografia 9. Conglomerados de tamafio canto, observados en cercania del Rio Carepa

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.2.4.5 Formacién corpa superior (N2Q1cos)

Segun INGEOMINAS (1995, en CORPOURABA & Universidad de Antioquia (2014)), esta
unidad estd conformado por lodolitas de color gris azuloso, con capas discontinuas no
paralelas, de espesor 1 a 2 metros de espesor, intercaladas con capas discontinuas de
conglomerados, con guijos polimigticos en una matriz arenosa, de grano medio a grueso.

En campo se observo la sucesion de la formacion corpa superior, en las riberas del Rio
Chigorodo. Alli se observaron las lodolitas de color gris azulado, descansando sobre unos
conglomerados polimigticos de tamafio guijo y hacia el tope una limolita amarilla (Fotografia
10. Sucesion de la formacion corpa superior; también se puede observar el contacto erosivo
del cuaternario sobre esta unidad (Fotografia 11. Sucesion de la formacion corpa superior
sobre la cual descansa en contacto erosivo, el cuaternario).

Fotografia 10. Sucesion de la formaciéon corpa superior

Nota: De base a tope se observan conglomerados polimigticos de tamafio guijo, lodolitas grises azuladas compactas y una
capa de limolita amarilla.
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Fotografia 11. Sucesion de la formacion corpa superior sobre la cual descansa en contacto erosivo, el
cuaternario

e e (ST Rl
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.2.4.6 Depésitos cuaternarios

Segun lbafiez et. al. (2005), corresponden a los materiales no consolidados que estan
recubriendo las unidades de roca entre los cuales se encuentran los abanicos aluviales
(Qab), aluviales recientes (Qalr), intermareales (Q2m), terrazas aluviales altas (Q2ta) y
terrazas aluviales bajas (Q2tb).

1.1.1.1.1. Abanicos aluviales (Qab)

Los abanicos aluviales se depositaron como consecuencia de la dindmica de las corrientes
gue drenan hacia el Rio Ledn y que para la zona de estudio son los Rios Villarteaga,
Porroso, Chado, La Fortuna, Jurado, Guapd, Chigorodd, Carepa, Zungo, Apartadd y Rio
Grande. Estos rios tienen una orientacion este - oeste, nacen en la Serrania de Abibe,
bajando por esta hacia el Rio Le6n y depositaron grandes volumenes de material en la zona
donde se aprecia el cambio de pendiente hacia llanura aluvial desde la zona de piedemonte.

En cuanto a su litologia, presenta sedimentos mas gruesos y pobremente clasificados y
angulosos, principalmente conglomerados con una textura soportada por la matriz, en la
parte mas cercana al piedemonte. A medida que el abanico se hace mas amplio y se aleja
de la montafia, los sedimentos se hacen mas finos, pasando por depositos lateralmente
continuos de arena y grava, los cuales pueden llegar a presentar estratificacién cruzada
plana y concava. Finalmente, cerca del borde exterior del abanico, se presentan una
continuidad lateral mucho mas marcada con sedimentos mucho mas finos, donde
predominan capas de arenay limo, asi como algunos conglomerados mejor clasificados.

1.1.1.1.2. Aluviales recientes (Qalr)

Se presentan asociados a los cauces actuales y corresponde a las gravas, arenas y limos
gue los rios depositan a lo largo de su curso, cuando al alejarse de la Serrania de Abibe
pierden capacidad y competencia. Al perder competencia, los rios van depositando ciertos
tamafios de cantos, que ya no puede transportar, por lo que los depdésitos se van haciendo
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mas finos a medida que el rio se hace mas maduro y se aleja de la fuente (Fotografia 12,
Fotografia 13 y Fotografia 14). Rios como el Villarteaga y el Chigorod6 alcanzan
competencias muy altas en épocas de lluvias, puesto que en su lecho se observan tamafios
grava, incluso en zonas muy alejadas del piedemonte.
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<t Adaptacion %ﬂ“ﬂ“ﬂﬂé Ecomnssrs

Fotografia 12. Depésitos aluviales recie | Rio Villarteaga cerca al piedemonte

s
Nota. Se observan gravas de gran tamafio, muchas de Ias cuales (Ias de menor tamano) pueden ser transportadas en
épocas de lluvia.

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Fotografia 13. Rio Villarteaga, aproximadamente a 5 km del piedemonte

Nota: Se observan cantos mas pequefios, mas redondeados y mejor seleccionados en comparacion con los observados en
la Fotografia 12.
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Fotografia 14. Cauce del Rio Chigorodo, en un estado maduro a aproximadamente 15 km de distancia
del piedemonte

Nota: Se observa que los sedimentos corresponden a gravas tamafio granulos y arenas muy gruesas.
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.3. Intermareales (Q2m)

Corresponde a las zonas de inundacion, producto de la dindmica del mar y su oleaje. En
esta dinamica el mar entra y sale del continente, arrastrando y depositando sedimentos; los
sedimentos que son depositados en esta zona inundable, corresponden a limos, arenas y
biclastos intercalados con materia organica (Fotografia 15).

Fotografia 15. Zona inundable intermareal, cerca de la desembocadura del Rio Ledn en el Golfo de
Uraba

x A

Fuente: Ecoforest S.A.S., 201

11.1.1.4. Terrazas aluviales (Q2t)

Detritos redondos con tamafio y composicién variables no litificados, con buena gradacién
y seleccion. Estos depdsitos conforman zonas elevadas con respecto a la llanura de
inundacion y pueden presentarse en varios niveles (Fotografia 16).

a. Terrazas aluviales altas (Q2ta)
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Estan representadas por las zonas elevadas que no permiten que el rio se salga de su
cauce. Fotografia 13, se observan las terrazas del Rio Villarteaga.

b. Terrazas aluviales bajas (Q2tb)

Corresponde a zonas un poco mas elevadas que el cauce de los rios y representa las zonas
gue se inundan en épocas de lluvia. (Fotografia 16).

Fotografia 16. Terrazas del Rio Chigorodé

Nota: se observan dos terrazas con niveles diferente
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.2.5 Geologia estructural

Como se discutié en el marco regional, la tectonica ha sido muy intensa reflejAndose en
fallas, lineamientos y pliegues con direcciones predominantes N - S. Segun la Investigacion
Integral del Andén Pacifico, en la cuenca de Urab4, donde se encuentra la zona de estudio,
se desarrollan amplios sinclinales de direccion N - S, aparentemente simétricos, delimitados
en sus flancos por fallas longitudinales, principalmente cabalgamientos y se encuentran
afectando basicamente a las formaciones pavo inferior y superior) de edad Mioceno inferior
a Mioceno medio. Los anticlinales son casi excepciones dentro del sistema de pliegues, no
solamente por su escaso numero, Sino por su corta extension.

Estudios realizados durante campafias de exploracion petrolera en el Golfo de Uraba fueron
la base para determinar la evidencia de esfuerzos compresivos en direccion O-E,
generados por el empuje del bloque Costar Rica — Panama contra el bloque Norandino;
hacia el tramo norte de la falla Uramita las tendencias siguen orientaciones aproximadas N-
S, las cuales al proyectarlas a lo largo de la Costa Pacifica Colombiana muestra tendencias
gue van de NO-SE hasta O-E, esbozando los limites del Bloque Chocé que colisiona contra
el continente Sudamericano. (Vargas et al. 2002) (Figura 6).
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Figura 6. Marco neotecténico del noroccidente Colombiano
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‘ Fuente: Tomado de Taboada et al. (2000).

La zona de estudio se encuentra regida en su totalidad por el sistema de fallas Uramita el
cual es un sistema de fallas con orientacion N - NO con movimientos transpresivos de
desplazamiento lateral izquierdo, separando los bloques colisionados de Costa Rica —

Panamé con el bloque Norandino (Garzén, 2012).
En la zona de interés, se tienen las siguientes grandes estructuras:

1.2.5.1 Falla Uramita

La Falla Uramita, corresponde a la zona de sutura entre el norte suramericano y
Centroameérica (Bloque del Choc6) que pone en contacto el Bloque del Chocé al Occidente
con la cordillera Occidental al Este. Este rasgo, se encuentra préximo a la zona donde esta
localizada la zona de convergencia entre la Placa del Caribe y la Placa de Cocos. Se
extiende desde el Sur en las planchas 79 Turbo y 69 Necocli, entre los departamentos de
Antioquia y Chocé, cerca al Municipio de Ciudad Bolivar (Antioquia), hasta el norte; se
prolonga hacia el Mar Caribe con direccion N20° — 30°W donde gira al salir de la zona de
Uraba con direccion aproximada N 60° W (INGEOMINAS, 1988; Duque-Caro, 1990 a).

1.2.5.2 Falla de Apartadé
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De acuerdo con (INGEOMINAS, 1995) posee extensién regional, es de tipo inverso con
bajo angulo; direccibn N-S a N30°W; buza hacia el oriente. Para el norte de Turbo, esta
truncada por fallas menores; hacia el sur su trazo continuo por fuera de la zona de estudio.

1.2.5.3 Anticlinal de Chigorodé

Esta estructura se encuentra en la parte sur del area; al oriente de Carepa y Chigorodo. Es
aparentemente simétrica, presenta una direcciéon N25°W en la parte méas sur del pliegue y
N10°E en la parte norte. EI buzamiento promedio del flanco occidental es de 40°, mientras
que el oriental es de 35°. El flanco occidental se halla cubierto por los sedimentos
cuaternarios, donde tiende a suavizarse. El ndcleo de la estructura esta conformado por los
estratos de la Formacion Arenas Monas, alcanzando una longitud superior a los 40 Km.
Hacia el norte se encuentra afectado por las fallas del frente del piedemonte de la Serrania
de Abibe. Al norte del area se desarrolla un anticlinal denominado San José€, que involucra
rocas de la Formacion Pavo, pero este pliegue bien podria corresponder a la prolongacion
norte del Anticlinal de Chigorodé.

1.2.5.4 Sinclinal de Chigorodé

Estructura orientada paralelamente al anticlinal del mismo nombre y desarrollada al oriente
de este. Presenta una longitud mayor de 30 km; su nucleo se halla conformado por los
estratos de la Formacién Corpa y esta parcialmente cubierto por sedimentos cuaternarios.
El flanco oriental de esta estructura se encuentra afectado por las fallas del frente del
piedemonte de la Serrania de Abibe. Al norte se ha desarrollado el sinclinal de San José,
gue involucra rocas de la Formacién Pavo, que podria corresponder al Sinclinal de
Chigorodé en su extremo norte (INGEOMINAS, 1995).

En la Figura 7 se observa la tendencia principal NE de los datos estructurales medidos en
campo que con los esfuerzos principales asociados a la subduccion de la placa Pacifica, el
bloque Choc6 Panama y el sistema de fallas Cauca — Romeral.
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Figura 7. Datos estructurales
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1.2.6 Geologia para Ingenieria (UGS)
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1.2.6.1 Introduccion

La caracterizacion geoldgica de los macizos rocosos y de los materiales superficiales del
area de estudio corresponde con los analisis basicos para el estudio del comportamiento
geomecénico de los terrenos, Utiles en la evaluacion de amenazas por movimientos en
masa para el condicionamiento al uso del suelo, entre otros instrumentos de ordenamiento
territorial. La informacion temaética se obtiene a partir del procesamiento de la geologia y
geomorfologia basica que permite caracterizar las condiciones fisicas de los suelos, rocas
y materiales de superficie, lo cual resulta en el mapa de Unidades Geologicas Superficiales
(UGS) o de geologia para ingenieria.

La clasificacion de rocas y suelos debe considerar que las propiedades fisicas de dichos
materiales en su estado actual dependen de la combinacion de diversos elementos como
el origen, la diagénesis, la historia tectonica, el metamorfismo y los procesos de
meteorizacion, los cuales gobiernan en el comportamiento mecanico de dichos materiales.
El comportamiento geomecanico de las rocas y suelos esta determinado principalmente por
propiedades fisicas como origen, litologia, composicion mineraldgica, textura, dureza,
condicion estructural, grado de fracturamiento y de meteorizacién, granulometria, humedad
y consistencia. Los mapas de geologia para ingenieria constituyen la base cartogréfica
temética para la elaboracién de mapas de zonificacion geomecanica y otros documentos
de utilidad para ingenieria.

La resistencia de las rocas se determiné con la estimacién de la resistencia a la compresion
uniaxial, la cual se midi6 con ensayo no destructivo esclerométrico con el martillo de
Schmidt, asi como la definicion de la calidad del macizo y del GSI, que corresponden a
parametros de evaluacion de la resistencia de la masa rocosa y evallan la calidad del
macizo rocoso en funciéon del grado y caracteristicas de la fracturacion, estructura
geoldgica, tamafio de los bloques y alteracion de las discontinuidades. La determinacion
del GSI permite calificar el macizo rocoso entre 0 y 100, dependiendo de la variacién del
entrabamiento y la calidad de la roca en la superficie. Con estos parametros fue posible
estimar la resistencia general del macizo rocoso mediante el criterio de falla de Hoek &
Brown y homologar a parametros de resistencia al corte por criterio de falla de Mohr —
Coulomb (dngulo de friccion interna y cohesion).

En suelos es posible estimar mediante mediciones en campo con instrumentos como el
penetrometro o la veleta, la resistencia a la compresion no confinada. Si se considera en
un diagrama de relacién de esfuerzos axiales y cortantes, el esfuerzo principal menor como
cero, se tiene un esfuerzo cortante constante, por lo que la cohesion en resistencia al corte
no drenado seria la mitad del radio del circulo en un diagrama de circulo de Mohr, es decir,
el esfuerzo de compresion inconfinada dividido dos.

Si bien este tipo de caracterizacion de suelos no es recomendable para estimar resistencia
al corte en andlisis detallados, para obtener de manera sindptica los parametros de
comportamiento del suelo a escalas regionales si resulta beneficioso al eliminarse la
alteracion por muestreo, almacenamiento y transporte de materiales. Hay por lo menos seis
factores que influyen en el por qué la resistencia de las muestras medida en el laboratorio
es diferente a la resistencia en el campo (Skempton y Hutchinson, 1969). Entre ellas se
encuentra la técnica del muestreo, orientacion de la muestra, tamafo de muestra, rata de
corte, ablandamiento después de remover la carga y falla progresiva.
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Para el caso de materiales residuales y transportados se realizaron apigues y se tomaron
muestras representativas para la practica de ensayo de granulometria, densidad, limites de
consistencia, y humedad, Utiles para la caracterizacion de los suelos y estimacion de su
comportamiento geomecénico. Complementariamente, entendiendo que la medicién
directa de pardmetros sobre la masa del suelo es mas representativa que el muestreo
mismo, se amplio la informacion mediante mediciones de resistencia al corte no drenada
con veleta torvante y/o penetrémetro de bolsillo y se emplearon las correlaciones realizadas
por A. Bucci (empresa COPAINS) para obtener pardmetros de resistencia al corte drenada
bajo criterio de resistencia de Mohr-Coulumb (cohesién y &ngulo de friccidn interna) para
diferentes tipos de suelos segun su gradacion.

Todos los parametros medidos e inferidos con la informacion primaria y secundaria se
compararon con los valores de referencia tipicos de cada uno de los materiales como Hough
(1969), Lambe y Whitman (1969), Hoek y Bray (1981), Oteo (1989), Carter y Bentley (1991),
Giani (1992), Willie (1996), Das(1997), Duncan y Wright (2005), entre otros, para presentar
finalmente parametros Unicos necesarios para el andlisis de estabilidad de taludes en la
etapa de evaluacion de amenaza por movimiento en masa usando el método de talud
infinito con superficie de falla planar.

1.2.6.2 Metodologia para la obtencion del mapa de unidades geoldgicas
superficiales escala 1:25000

A continuacion se describe la metodologia empleada para la caracterizacion del
comportamiento geomecanico de los materiales presentes en la cuenca:

e A partir de la caracterizacion geoldgica evolutiva, desde un marco regional, el
ambiente de formacion de cada una de las unidades litoestratigraficas obtenidas
por la interpretacién fotogeolégica y el control de campo de geologia, se elabord un
mapa preliminar (ver Figura 12) de materiales superficiales identificados (UGS), en
la salida cartografica se observa la nomenclatura original dada por la unidad
geoldgica basica que se renombré a partir de caracteristicas de los materiales
inherentes a cada Formacion de tal manera que se pudiera obtener este primer
insumo cartografico. Las UGS cartografiadas para toda el area de estudio se
clasificaron en unidades basicas de rocas, depdsitos y suelos, estructuralmente la
cuenca hidrogréfica del Rio Ledn presenta complejidad estructural homogénea en
la parte alta de la cuenca con fallas inversas predominantemente que conservan
una vergencia noreste, hacia la parte oeste de la cuenca se observan algunos
pliegues asociados a la cinemética de las fallas de la zona.

e Mediante el uso del SIG se cruzo la caracterizacién ingenieril geomorfolégica con
el mapa preliminar de UGS, generando una salida cartogréfica intermedia (ver
Figura 16) que oriento los trabajos de reconocimiento en campo, caracterizacion
mecénica in situ y muestreo para caracterizacion en laboratorio. Para las rocas se
realizé medida de resistencia indirecta mediante ensayo tipo esclerbmetro, se
reviso la condicion de las discontinuidades y los rasgos estructurales con el fin de
evaluar los parametros de resistencia del macizo rocoso. Por otra parte, para suelos
y depdsitos se realizaron mediciones indirectas in situ de resistencia al corte con
ensayos tipo penetrometro y torvante o veleta, a su vez se ejecutaron apiques para
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el muestreo representativo que permitié la ejecucién de los ensayos requeridos
para la calificacion geotécnica y agrologica sobre propiedades indice (clasificacion:
granulometria, limites, peso unitario) y humedad de estos materiales, los cuales
complementan los atributos de cada una de las unidades cartografiadas apoyando
la evaluacién geoldgico — geotécnica. Se entrega los soportes de la actividad en el
Anexo. Exploracién.

A continuaciébn se resume parte de la propuesta metodoldégica empleada para la
caracterizacidén geotécnica realizada en campo en la cuenca:

Para desarrollar el modelo geolégico geotécnico solicitado en el marco de la evaluacion de
amenazas por movimientos en masa se propone la ejecucién de sondeos manuales de
hasta 6 metros de profundidad, ensayos de campo (SPT, CPT, penetrometro, torvante y
esclerometria para rocay suelo segun corresponda) y laboratorio (granulometria, densidad,
compresion inconfinada, corte directo, humedad, limites de consistencia y carga puntual
para roca y suelo segln corresponda) para la posterior aplicacion de criterios de
comportamiento geomecanico de materiales bajo hipétesis adicionales a las solicitadas en
los anexos técnicos, las cuales hacen parte de la metodologia presentada en el presente
documento.

En adelante se presenta la zonificacién de susceptibilidad a movimientos en masa que
ayuda a enfocar el area de exploracion geotécnica, se indican los alcances y limitaciones
de los trabajos a realizar, se expone el programa detallado de exploracion, los ensayos a
practicar y los aspectos operativos.

Para acotar las areas de exploracion se desarroll6 el andlisis de susceptibilidad, cuyos
resultados se agruparon en tres categorias: alta, media y baja. La exploracién y ensayos in
situ y de laboratorio se plantean enfocando la mayoria de puntos de analisis en las zonas
de susceptibilidad media y alta.

El primer paso en este proceso es la determinacion de variables, para esto y de acuerdo al
evento y a las caracteristicas de las zonas de estudio, se establecié que las variables
condicionantes son: pendiente de ladera, pendiente senoidal de la ladera, rugosidad,
curvatura, curvatura longitudinal, curvatura transversal, orientacion de la ladera, insolacion,
distancia a drenajes, distancia a vias, distancia a fallas y lineamientos, distancia a canteras,
acumulacién de cuenca, longitud de cuenca acumulada, pendiente media de cuenca
vertiente, geologia, unidades geoldgicas superficiales, geomorfologia y uso del suelo o
cobertura. Lo anterior debido a que las variables mencionadas favorecen la ocurrencia de
movimientos en masa.

Para el analisis de susceptibilidad a movimientos en masa se realiz6 una evaluacion de
factores de propensividad dentro de un andlisis multivariante discriminante para la
asignacion de coeficientes o pesos dentro de una funcién discriminante ajustada por una
variable agrupacion definida como sitios estables e inestables considerando la metodologia
planteada por Carrara (1991), Baeza (1996), Nuria (2001), Santacana (2003) y Cardona
(2013).

El programa de exploracion propuesto se dividio en puntos de sondeo manual tipo barreno

con ensayos in situ (SPT, CPT) y extraccibn de muestras para ensayos de laboratorio
(granulometria, densidad, limites de consistencia, corte directo, humedad y compresion
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inconfinada) en sitios donde se observen materiales de suelo residual o depésitos y que se
relacionen con cada una de las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) cualitativas
identificadas y puntos de verificacion con apiques y ensayos in situ tipo penetrémetro,
ensayo de torvante y martillo de Schmidt, distribuidos de la siguiente manera:

Espacialmente las unidades geoldgicas superficiales encontradas y formuladas a partir de
las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas de la cuenca del Rio Ledn fueron ser
caracterizadas geotécnicamente mediante la ejecucion de 20 sondeos manuales de
exploracion con ensayo de penetracion estandar (SPT) y penetracién con cono (CPT) entre
4y 6 mts. de profundidad con toma de muestras del material mas representativo y 30 puntos
de control de limpieza y apique para toma de valores de resistencia mediante ensayos in
situ tipo penetrémetro, ensayo torvante portatil y toma de muestras para el caso de suelos
residuales y depositados para ensayos adicionales de laboratorio para caracterizacion de
plasticidad y composicion granulométrica, asi como puntos de control estructural y ensayo
esclerométrico de resistencia con martillo de Schmidt para el caso de rocas.

Se recolectaron en total 102 muestras de suelo para caracterizacion de los materiales en
términos de resistencia al corte, granulometria, humedad natural, densidad o peso unitario
y limites de consistencia de Attemberg mediante ensayos de campo o ensayos de
laboratorio como se detallan mas adelante. Se realiz6 una primera comisién de
exploracion en la que se ejecutaran los puntos con sondeo vertical y se seleccionara la
muestra mas representativa de cada sondeo para la aplicacion de ensayos de laboratorio,
posteriormente una verificacion de los puntos explorados para iniciar una segunda
comisidn de exploracion en la que se realizaran los apigues eliminando en cada punto la
capa organica para muestrear la zona de depdésito o de suelo residual, segun corresponda.

Todos los puntos fueron sometidos al planteamiento de la ubicacibn mas Optima con
objetivo de caracterizar de la manera mas adecuada los materiales buscando la mayor
cobertura de UGS en las zonas en las que se espera una condicién de susceptibilidad media
y alta al aplicar las metodologias multivariantes discriminantes requeridas en el Protocolo
para la incorporacion de la gestion del riesgo en los POMCAs.

e Primera comision de campo para ejecucion de sondeos verticales

Se practicaron 20 sondeos verticales de hasta 6 metros de profundidad con el objetivo de
encontrar el perfil estratigrafico de los suelos y para la toma de muestras que seran llevadas
a laboratorio de suelos y se practicaran los ensayos de campo de penetracion estandar
(SPT) y penetracién con cono (CPT) para la estimacion de la resistencia al corte de los
suelos. El equipo empleado se asemeja a la siguiente figura:
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Figura 8. Equipo empleado
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e Segunda comisién de campo para ejecucién de apiques

Se practicaron 30 exploraciones tipo apique que permitirdn validar la informacion
encontrada en los sondeos y el refuerzo de puntos de exploracién tipo sondeo. En estos
puntos se tomaran ensayos de campo adicionales que permitiran al geotecnista realizar una
caracterizacion sintética del comportamiento geomecanico de materiales que seran
apoyados incluso con la toma de muestras adicionales a las que se les practicaran los
ensayos de campo de torvante y resistencia al corte por penetrémetro para el caso de
suelos, y esclerometria con martillo de Schmidt para el caso de puntos de afloramientos
rocosos. La exploracion se asemeja a la fotografia:

Fotografia 17. Exploracién para ejecuc %de apiques
e gl W gy

Nt

1.2.6.3 Ensayos de campo y de laboratorio

Los ensayos de campo permiten reconocer, describir y cuantificar la resistencia de los
materiales para posteriores andlisis geotécnicos. En los puntos de exploracion se

ejecutaron los siguientes ensayos in situ:
Tabla 2. Ensayos in situ
| TIPO DE PRUEBA |
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Ensayo de penetracion estandar (SPT)
Ensayo de penetracién con cono (CPT)
Ensayo de corte con penetrémetro
Ensayo de Torvante
Esclerometria con martillo de Schmidt
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Los ensayos de laboratorio permiten verificar mediante pruebas directas a las muestras
parcialmente inalteradas, las caracteristicas granulométricas, de densidad, plasticidad y
resistencia que no se pueden lograr mediante pruebas in situ. A las muestras obtenidas se
les practicardn ensayos segun corresponda incluyendo los siguientes:

Tabla 3. Tipos de pruebas

TIPO DE PRUEBA ESPECIFICACION DE NORMA TECNICA
Contenido de humedad INV E 122
Limites de consistencia INV E 125 - 126
Contenido de finos y/o granulometria INV E 214
Corte directo INV E 154
Compresion inconfinada INV E 152
Peso unitario INV E 103
Carga puntual ASTM D 5731

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Figura 9. Instrumento para ensayo de esclerometria
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Figura 11. Instrumento para ensayo de torvante
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1.2.6.4 Embalaje y transporte de muestras

Las muestras se cubrieron con plastico impermeable industrial y empacadas en cajas de
conservacion que permitiran reducir la exposicion de los materiales a la intemperie. Se
extraen las muestras alteradas y parcialmente inalteradas para la practica de ensayos
especializados de resistencia al corte y los demas ensayos mencionados. El esquema de
embalaje es el siguiente:

Fotografia 18. Embalaje y transporte de muestras

Fuente. Ecoforest S.A.S., 2017

@ Elsadrgkigeégse MIRSMBIEAES e El emprendimiento Minhacienda
es de todos 35
g El futuro Gobierno
es de todos de Colombia




* Adaptacion

POMCA &4 oo
” AdBotacs %RWP_W Ecnrun:srg

Plan de Ordenacion y Manegjo
de la Cuenca Hidrogrdafica

Las muestras fueron transportadas por via terrestre y no via aérea para evitar cambios
rapidos de presidon atmosférica que podrian modificar considerablemente las condiciones
de estados esfuerzos. El transporte se realiz6 evitando la exposicion a la intemperie hasta
la ciudad de Bogota para practicar los ensayos de laboratorio con la firma GEOCRETOS
Ingenieria SAS para la ejecucién de ensayos de manera inmediata, o que permite lograr
resultados en los tiempos que requieren las necesidades del POMCA.

1.2.6.5 Localizacion de puntos de exploracion

En el area de estudio se definieron las UGS, distribuidas entre dos grandes grupos de
materiales como Roca (R) y Suelos (S). Divididos a su vez, segun la dureza de los
materiales y su origen. A partir de la informacion geolégica y UGS definidas, asi como las
complejidades de acceso a los sitios, se establecieron los siguientes criterios:

e Criterios de seleccién y ubicacion de puntos

Los puntos se seleccionaron empleando criterio geotécnico considerando la cartografia
geolégica y de unidades geoldgicas superficiales, asi como de los resultados de la
evaluacién preliminar de susceptibilidad por movimientos en masa en la cuenca. En ese
entendido, buscando que cada unidad geoldgica sea sometida a al menos un punto de
sondeo vertical para las zonas de ladera con susceptibilidad media o alta por movimientos
en masa, y que las areas definidas dentro de las unidades geoldgicas superficiales sean
caracterizadas geotécnicamente por puntos de control con realizacibn de ensayos en
campo, se localizaron los puntos propuestos, los cuales seran ajustados en funcién de las
facilidades de acceso al terreno que no hayan sido evidenciadas en la cartografia base del
plan vial rural.

e Criterios para definir la cantidad de puntos

Como se indico en el punto anterior, los puntos se seleccionaron con criterio geotécnico
segun la informacion de geologia, unidades geoldgicas superficiales, facilidad de acceso y
susceptibilidad por movimientos en masa. Bajo estos criterios se definen 20 sondeos
verticales y 30 puntos de control con exploracion tipo apique que refuerzan la
caracterizacion geotécnica de las zonas. De esta manera se plantea la exploracion
mediante 50 puntos que se sumaran a la informacion de suelos para la caracterizacion
edafologica buscando una base de datos espacial de propiedades de los materiales de la
manera mas completa posible.

Es necesario aclarar que segun el protocolo para la incorporacion de la gestion de riesgo
en POMCAS, la seleccion de sitios prioritarios para la toma de las muestras de
caracterizacion de las UGS se define “para cada unidad de comportamiento similar UGS de
menos de 200 Has (...), para unidades mayores se debe seleccionar un sitio adicional por
cada 200 ha”; sin embargo, para la cuenca del rio Ledn se requeririan mas de 1500 puntos
de exploracion, lo cual es evidentemente desbordado desde un punto de vista técnico,
operativo y financiero.

Dada la dificultad de acceso a tantos puntos y los alcances técnicos y financieros reales del
proyecto, se considera que resulta sobredimensionada la ejecucion de exploracion y
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ensayos de laboratorio cada 200 ha. Por otro lado, no resulta adecuado plantear el
comportamiento de materiales mediante interpolaciones espaciales directas como se indica
en el mismo protocolo, sino que conviene aportar con mas analisis geotécnico para
identificar con mayor rigor las propiedades de cada UGS dependiendo de su origen,
mineralogia, ambiente de formacion y disposicibn geométrica.

En alternativa a las limitaciones identificadas, es recomendable complementar
metodoldgicamente la guia sometiendo cada UGS a criterios geoldgicos, geomorfoldgicos,
climaticos y geotécnicos en los que los ensayos directos se conviertan solo en uno de los
criterios a tener en cuenta para una adecuada descripcién y cuantificacion de las UGS para
llegar a una buena definicién del modelo geoldgico geotécnico. De esta manera se aporta
con el mejor criterio a la zonificacion de amenaza por movimientos en masa, siempre
buscando cumplir los objetivos de zonificacion de amenazas y riesgos para el ordenamiento
del territorio de la cuenca.

Finalmente, para lograr la alternativa propuesta y mantenerse en el cumplimiento de los
objetivos del POMCA se propone adicionar el formato (se presenta al final del documento)
con nombre “Caracterizacion del comportamiento geomecanico” en el que se resumen
las propiedades geométricas y mecanicas de cada UGS como aporte al modelo geolégico
geotécnico para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa. (Anexo 6.
Geotecnia).
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Figura 12. Fotogeologia para unidades geologicas superficiales (UGS)
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Enla
Tabla 4 se presenta el resumen de puntos segun los criterios analizados;
Tabla 4. Puntos segun diversos criterios
PUNTO TIPO ESTE NORTE UNIDAD GEOLOGICA NOMENCLATURA | SuscepMM
1 Sondeo 1063174,98 1309026,7 miembro Corpa Superior N2Q1cos Media
2 Sondeo 1066984,99 1307174,61 miembro Pavo Inferior N1pi Media
3 Sondeo 1070583,33 1309873,37 miembro Pavo Inferior N1pi Media
4 Sondeo 1066508,74 1320192,14 miembro Pavo Inferior N1pi Media
5 Sondeo 1059947,06 1315535,46 miembro Corpa Superior N2Q1cos Alta
6 Sondeo 1060529,14 1324584,23 miembro Pavo Inferior N1pi Media
7 Sondeo 1063254,77 1323186,19 miembro Pavo Inferior N1pi Media
8 Sondeo 1055554,96 1325430,9 miembro Corpa Superior N2Q1cos Media
9 Sondeo 1055095,81 1328394,49 miembro Corpa Superior N2Q1cos Media
10 Sondeo 1059417,89 1335008,83 miembro Corpa Inferior N2Q1coi Alta
11 Sondeo 1057777,47 1343263,85 miembro Corpa Inferior N2Q1coi Media
12 Sondeo 1061322,89 1343263,85 miembro Corpa Inferior N2Q1coi Media
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PUNTO TIPO ESTE NORTE UNIDAD GEOLOGICA NOMENCLATURA SuscepMM
13 Sondeo 1051850,79 1342364,27 Terrazas Aluviales Bajas Q2th Media
14 Sondeo 1057537,37 1348284,57 Aluviales Recientes Qalr Media
15 Sondeo 1051971,25 1365646,16 miembro Corpa Medio N2Qlcom Media
16 Sondeo 1053895,32 1370242,18 miembro Pavo Inferior N1pi Alta
17 Sondeo 1054898,6 1361901,69 miembro Corpa Inferior N2Q1coi Media
18 Sondeo 1047576,56 1343650,62 miembro Corpa Medio N2Q1lcom Media
19 Sondeo 1050898,29 1351254,28 miembro Corpa Superior N2Q1cos Alta
20 Sondeo 1052734,38 1370948,02 miembro Corpa Inferior N2Q1coi Media
21 Apique 1056441,32 1306790,97 Terrazas Aluviales Altas Q2ta Media-Baja
22 Apique 1056796,04 1308390,26 Terrazas Aluviales Altas Q2ta Media-Baja
23 Apique 1050422,04 1325841 Abanicos Aluviales Qab Media
24 Apique 1045593,38 1333976,96 Terrazas Aluviales Altas Q2ta Media-Baja
25 Apique 1050911,52 1345380,52 Terrazas Aluviales Altas Q2ta Media-Baja
26 Apique 1042862,22 1340559,88 Aluviales Recientes Qalr Media-Baja
27 Apique 1054456,94 1347206,15 miembro Corpa Superior N2Qlcom Media
28 Apique 1051141,73 1348517,11 Aluviales Recientes Qalr Media-Baja
29 Apique 1047451,11 1357855,61 Abanicos Aluviales Qab Media-Baja
30 Apique 1043609 1359377,01 Terrazas Aluviales Altas Q2ta Media-Baja
31 Apique 1029559,02 1351039,27 Aluviales Recientes Qalr Media-Baja
32 Apique 1039100,75 1365131,94 Intermareales Q2m Media-Baja
33 Apique 1045990,26 1368372,86 Terrazas Aluviales Altas Q2ta Media-Baja
34 Apique 1051131,44 1371779,08 miembro Corpa Superior N2Q1cos Media
35 Apique 1051730,74 1369390,62 miembro Corpa Superior N2Q1cos Media
36 Apique 1052546,36 1365004,61 miembro Pavo Inferior N1pi Alta
37 Apique 1057881,87 1372176,17 miembro Pavo Inferior N1pi Media
38 Apique 1060542,37 1364800,98 miembro Pavo Inferior N1pi Media
39 Apique 1065212,76 1360613,96 miembro Pavo Inferior N1pi Media
40 Apique 1051173,14 1357917,88 miembro Corpa Medio N2Q1com Media
41 Apique 1054716,8 1352784,93 miembro Corpa Superior N2Q1cos Media
42 Apique 1061050,51 1348473,9 miembro Corpa Inferior N2Q1coi Media
43 Apique 1062942,87 1346191,99 miembro Pavo Inferior N1pi Media
44 Apique 1064153,05 1337723,29 miembro Pavo Inferior N1pi Media
45 Apique 1053001,73 1332786,33 miembro Corpa Superior N2Qlcos Media
46 Apique 1059633,72 1329641,73 miembro Corpa Medio N2Qlcom Media
a7 Apique 1063595,01 1327506,2 miembro Corpa Inferior N2Q1coi Media
48 Apique 1066709,51 1315616,34 miembro Pavo Inferior N1pi Media
49 Apique 1060710,12 1318076,09 miembro Corpa Medio N2Q1lcom Media
50 Apique 1065359,77 1302830,65 Terrazas Aluviales Altas Q2ta Media-Baja
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.2.6.6 Formatos establecidos
e Ensayos de campo
Figura 13. Formatos para levantamientos en campo
PARAMETROS ¢
GRADO DE METEORIZACION ENSAYO MARTILLO DE_SCHMIDT ENSAYO PENETROMETRO
Incipiente Unidad de Medida: —| Unidad de Medida: —|
Débil Lectura 1: Lectura 1:
Moderado Lectura 2: Lectura 2:

Alto

Totalmente Meteorizado

OOoO0od

Lectura 3:

Lectura 4:

Lectura 5:

Orientacion

Unidad

UNIDAD LITOLOGICA |

Lectura 3:
Lectura 4:
Lectura 5:

Orientacid
Unidad
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EOMECANICOS

ENSAYO DE VELETA: HUMEDAD CONSISTENCIA DESCRIPCION

Unidad de Medida: Mojado EI Muy Blanda EI Numero de Muestra: |
Lectura 1: 4,5 Muy Himedo EI Blanda EI
Lectura 2: 4,5 Himedo EI Media EI Muestra:
Lectura 3: 5 Liger. himedo EI Alta EI
Lectura 4: 1,5 Seco EI Muy Alta EI
Lectura 5: 2 Dura EI
Orientacién
Unidad

UNIDAD LITOLOGICA

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
e Ensayos de laboratorio

Figura 14. Formatos para levantamientos en campo apiques

GEOCRETOS LIMITES DE CONSISTENCIA
LABORATORIO DE INCENERIA CVIL INV-E 126
|\
ENTIDAD: REF
PROYECTO: FECHA
DCALIZACION: CANTERA
DESCRIPCION: MATERIAL
LIMITE LIQUIDO
PRUEBA |FRASCO No GOLPES PESO FRASCO + [PESO FRASCO # PESO DEL | PESO DEL PESO DEL CONTENIDO
No No 1 2 3 SUELO HUMEDO | SUELO SECO AGUA FRASCO SUELO SECO DE AGUA
1
2
3
LIMITE PLASTICO
PRUEBA |FRASCO No GOLPES PESO FRASCO + [PESO FRASCO 4 PESO DEL | PESO DEL PESO DEL CONTENIDO
No No 1 2 3 SUELO HUMEDO | SUELO SECO AGUA FRASCO SUELO SECO DE AGUA
1 [ 1
2 [ 1
HUMEDAD NATURAL
PRUEBA |FRASCO No GOLPES PESO FRASCO + [PESO FRASCO H PESO DEL | PESO DEL PESO DEL CONTENIDO
No No 1 2 3 SUELO HUMEDO | SUELO SECO AGUA FRASCO SUELO SECO DE AGUA
- I I
LIMITE LIQUIDO
27 T
1
1
8 26 4
1
& 1
2 :
a T
s 1
5 1
I 24 t
o] |
1
8 23 :
E i
e} 22 !
O
NUMERO DE GOLPES
w % OBSERVACIONES:
LL %
LP %
1P %
CR=LL-WIP
IL=W-LP/II
CLASIFICACION SUCS,
LAB. CARLOS VEGA ING RICARDO LARROTA
ELABORO REVISO APROBO

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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o Registro de exploracién de sondeos en campo

Figura 15. Formatos para levantamientos en campo sondeos
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Con base en el trabajo de campo y los resultados de laboratorio se evalué el analisis de
propiedades fisicas y mecanicas, con base en lo cual se generé el mapa de UGS definitivo,
el cual contiene poligonos que representan rocas, depositos y suelos de superficie
clasificados segun lo propuesto por la IAEG (1981), Montero, Gonzalez, Angel (1982) y la
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“Propuesta metodolégica para la cartografia geoldgica aplicada a geomecanica”,
desarrollada dentro del “Proyecto Compilacién de la Informacion Geomecanica”, elaborado

por INGEOMINAS (2005).

Como elementos cartogréficos se presenta un mapa de geologia regional con fines de
ordenacién de subzonas hidrograficas, escala 1:100.000, fotogeologia para geologia
basica, geologia béasica con fines de ordenacién de subzonas hidrogréaficas, en escala
1:25.000, salida cartografica de fotogeologia para UGS, salida cartografica geoldgico
geomorfolégico y mapa de UGS escala 1:25.000.

Figura 16. Intermedio geolégico geomorfolégico
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Finalmente se obtienen las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) mostradas en la

Figura 17 y cuya descripcion en detalle y la caracterizacion de su comportamiento

geomecanico se encuentra en el Anexo 2.Geologia / geotechnical parameters
“Caracterizacion geologico-geotécnica de UGS’

Figura 17. Unidades Geolégicas Superficiales
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1.2.6.7 Control en campo y andlisis de laboratorio

Dentro de la caracterizacion sintética del comportamiento geomecanico de los materiales
gue componen la cuenca hidrogréfica fue fundamental la recoleccién de datos y muestras
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gue pudieran orientar la descripcién de los pardmetros bésicos para describir dichos
materiales.

Como se describié en la metodologia, durante las misiones de campo se realizaron ensayos
fisicos eclerométricos y de penetrometro que se complementaron con muestras ensayadas
en laboratorio (Tabla 5, Figura 18 y Figura 19) que reportan en general densidades
homogéneas contrastadas con altos indices de humedad, indices de plasticidad
heterogéneos y variaciones granulométricas considerables en donde predominan los
porcentajes de finos y arenas.

Cabe aclarar que este es el primer paso para la caracterizacion geomecanica de los
materiales identificados en la cuenca ya que en base a esta informacion, observaciones de
campo del equipo de geologia y suelos, ensayos fisicos y referentes bibliograficos se realiza
la caracterizacion geotécnica de cada una de las unidades analizadas.

Tabla 5. Resumen ensayos apiques

OBSERVACIONES DESCRIPCION usc LL% W% LP% 1P% T200
APIQUE SURRANBAY AP ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO A
PL-01-22 AMARILLO cH 5t 36,8 21 24 &
APIQUE SURRANBAY AP CONGLOMERADO EN MATRIZ ARENOSO sc NL 9.6 NP 0 8
PL-02 COLOR GRIS A CAFE OSCURO '
APIQUE SURRANBAY AP LIMO ARCILLO ARENOSO COLOR CAFE
PL-03-28 HABANO OSCURO & 87 39,3 23 14 53
VILLA ORTEGA AP PL-04 ARENA FINA COLOR CAFE A GRIS SM NL 29,6 NP 0 9
APIQUE AP PL-05 CONGLOMERADO EN MATRIZ LIMOSO sc 36 24 26 10 15

COLOR CAFE OSCURO A GRIS

CONGLOMERADO EN MATRIZ GRAVOSO
APIQUE AP PL-06 COLOR GRIS OSCURO A VERDE SMSP NL 6,3 NP 0 5

CONGLOMERADO EN MATRIZ GRAVOSO

APIQUE AP PL-07 COLOR CAFE A GRIS SMSP NL 9,1 NP 0 1
AP PL-08-BARRO LIMO ARCILLOSO COLOR MARRON CON

COLORADO VETAS OCRES MH n 67.8 5t 20 9t
APIQUE AP PL-09 CONGLOMERADO EN MATRIZ ARCILLOSO sc 46 433 28 18 48

COLOR CAFE CLARO A AMARILLO

ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARO

APIQUE AP PL-10-27 AMARILLO CH 52 32,1 28 24 67
LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CARO

APIQUE AP PL-11-22 AMARILLO MH 62 319 40 22 82

APIQUE AP PL-12-29 CONGLOMERADO EN MATRIZ ARCILLOSO sc 49 56.3 37 12 43

COLOR CAFE CLARO A MARRON

LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO CON
APIQUE AP PL-13 VETAS OCRE Y HABANAS MH 56 51,6 34 22 65

LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO CON
APIQUE AP PL-14 VETAS OCRE Y HABANAS MH 57 61 35 22 64

CONGLOMERADO EN FORMACION LUTITA
APIQUE AP PL-15 COLOR GRIS CLARO SC 42 22,4 25 17 43

ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO A
APIQUE AP PL-16-19 GRIS CON VETAS DE OXIDACION CL 46 26,4 22 24 80

CONGLOMERADO EN FORMACION LUTITA
APIQUE AP PL-17 COLOR GRIS OSCURO SC 28 11,4 17 11 22

CONGLOMERADO EN FORMACION LUTITA
APIQUE AP PL-18-21 COLOR GRIS CLARO A CAFE SC 36 62,1 19 17 15

ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO A
APIQUE AP PL-19 GRIS CON OXIDACIONES CL 47 23,6 23 24 80

CONGLOMERADO EN FORMACION LUTITA
APIQUE AP PL-20 COLOR GRIS CON OXIDACIONES SC 49 12,2 25 24 23

CONGLOMERADO EN FORMACION LUTITA
APIQUE AP PL-21-18 COLOR GRIS CLARO A CAFE SC 37 15,8 19 18 16

LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO A

APIQUE AP PL-22-11 AMARILLO MH 63 31 41 22 83
APIQUE AP PL-25 ARENA ARCILLO?A';(F\E(;IE)?\IR CAFE CLARO A SC 36 25,8 19 17 42
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OBSERVACIONES DESCRIPCION Usc LL% W% LP% 1P% T200
APIQUE AP PL-26-30 ARENA ARCILLOSA COLOR CAFE OSCURO A sc 46 32,7 23 23 18
AMARILLO
ARCILLA ARENOSA COLOR CAFE CLARO
APIQUE AP PL 27-10 AMARILLO CH 53 24,6 29 24 66
APIQUE AP PL-28 ARCILLA ARENOS(’)AégS}IigR CAFE HABANO cL 38 28 23 15 53
CONGLOMERADO EN MATRIZ ARCILLOSO
APIQUE AP PL-29 COLOR CAFE CARO A MARRON SC 48 26,4 36 12 43
ARENA ARCILLOSA COLOR AMARILLO
APIQUE AP PL-30 OSCURO A CAFE SC 47 24,8 22 25 18

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Figura 18. Resultados limites de consistencia

IP% mLP% mW% mLL% mT200

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Figura 19. Resultados granulometria

GRAVA % m ARENA% ® FINOS %
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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1.2.6.8 Complejidad estructural

La cuenca presenta gran complejidad estructural, ya que se encuentra en una region activa
tectébnicamente (sobretodo al margen oriental) en donde se manifiestan fallas de tipo
inverso con direccidon predominante N-NW; algunas han manifestado una actividad casi
continua desde finales del Cretacico inferior hasta hoy. La cuenca se encuentra cerca de la
interaccion entre las placas Suramérica, Pacifico y el bloque Choc6 Panama. Esfuerzos
predominantemente compresivos orientados en sentido general E-W han generado zonas
de subduccidon asociadas al levantamiento, plegamiento y fallamiento de las cordilleras
Central y Occidental y a la depresion de la cuenca del Uraba. La zona central esta dominada
tecténicamente por el sistema de fallas Romeral.

El miembro inferior de la Formacion Pavo y superior de la Formacién Corpa se encuentran
plegadas formando anticlinales y sinclinales abiertos.

1.2.6.9 Caracterizacién geomecanica de los materiales

A continuacion se describen las unidades geoldgicas superficiales y su comportamiento
geomecanico:

1.1.1.15. Roca blanda del miembro inferior de la Formacién Corpa

en ambiente denudacional

Roca blanda muy fragmentada en bloques moderadamente desajustados y caras angulares
pero bien entrabados. Las superficies de contacto entre blogues pueden presentarse
rugosas, ligeramente descompuestas y en buenas condiciones (GSI=70). La meteorizacion
superficial genera suelo residual (Srs1) entre 8 y 14 m de limo arcilloso de humedad alta,
consistencia muy alta, angulo de friccion cercano a 22° y cohesidn alrededor de 24 kPa.

Figura 20. Localizacién Rbcoiad-Srs1

Currulao

Tulia Sofia

Q
Villa Nueva
|

0 I
El Semillero

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth
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1.1.1.1.6. Roca blanda del miembro inferior de la Formaciéon Corpa

en ambiente fluvial

Roca muy fragmentada en blogues moderadamente desajustados y caras angulares pero
bien entrabados. Las superficies de contacto entre bloques pueden presentarse rugosas,
ligeramente descompuestas y en buenas condiciones (GSI=70). La meteorizacién
superficial genera suelo residual (Srsl) entre 7 y 11 m de limo arcilloso de humedad alta,
consistencia muy alta, angulo de friccion cercano a 21° y cohesion alrededor de 39 kPa.

Figura 21. Localizaciéon Rbcoif-Srs1

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.7. Roca dura del batolito de Mandé en ambiente

denudacional

Roca dura fragmentada en bloques bien ajustados y bien entrabados. Las superficies de
contacto entre bloques pueden presentarse rugosas, ligeramente descompuestas y en
buenas condiciones (GSI=64). La meteorizacion superficial genera suelo residual (Sriil)
entre 4 y7,5 m de limo arenoarcilloso de humedad media, consistencia media, angulo de
friccion cercano a 27° y cohesion alrededor de 23 kPa.

Figura 22. Localizacion Rdbmad-Srii1

Jurado

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth
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1.1.1.1.8. Roca dura del batolito de Mandé en ambiente estructural

Roca dura en ambiente estructural altamente meteorizada y fragmentada, muy fragmentada
en blogques sueltos con entrabamiento pobre. Las superficies de contacto entre blogues
pueden presentarse moderadamente descompuestas y en regulares condiciones (GSI=35).
La meteorizacién superficial genera suelo residual (Sriil) entre 7 y 10 m de limo arenoso de
humedad baja, consistencia blanda, &ngulo de friccion cercano a 32° y cohesion alrededor

de 35 kPa
Figura 23. Localizacion Rdbmae-Srii1

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.9. Roca dura del miembro inferior de la Formacién Pavo en

ambiente denudacional

Roca dura en ambiente denudacional, muy fragmentada en blogues moderadamente
desajustados y caras angulares pero bien entrabados. Las superficies de contacto entre
blogues pueden presentarse moderadamente descompuestas y en regulares condiciones
(GSI=57). La meteorizacion superficial genera suelo residual (Srsl) entre 5y 12 m de arcilla
limoarenosa de humedad alta, consistencia media, angulo de friccion cercano a 31° y
cohesion alrededor de 17 kPa.

Figura 24. Localizacién Rdpavad-Srs1

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth
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1.1.1.1.10. Roca dura del miembro inferior de la Formacién Pavo en

ambiente estructural

Roca dura de Rocas Hipoabisales Andesiticas en ambiente estructural, muy fragmentada
en bloques moderadamente desajustados y caras angulares pero bien entrabados. Las
superficies de contacto entre bloques pueden presentarse moderadamente descompuestas
y en regulares condiciones (GSI=57). La meteorizacion superficial genera suelo residual
(Sriil) entre 8 y 9 m de limo arenoarcilloso de humedad alta, consistencia media, angulo de
friccion cercano a 35° y cohesion alrededor de 32 kPa

Figura 25. Localizacion Rdpavae-Srs1

o
o 4 éucnegallo
Campamento

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.11. Roca moderadamente blanda del miembro Urrao del

Grupo Cafias Gordas en ambiente denudacional

Roca moderadamente blanda en ambiente denudacional, muy fragmentada en bloques
moderadamente desajustados y caras angulares pero bien entrabados. Las superficies de
contacto entre bloques pueden presentarse rugosas, ligeramente descompuestas y en
buenas condiciones (GSI=70). La meteorizacion superficial genera suelo residual (Srivl)
entre 5y 10 m de arcilla limoarenosa de humedad media, consistencia blanda, angulo de
friccion cercano a 24° y cohesion alrededor de 36 kPa.

Figura 26. Localizacion Rmbcgad-Sriv1

Villa Arteaga
Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth
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1.1.1.1.12. Roca moderadamente blanda del miembro medio de la

Formacion Corpa en ambiente antropogénico

Roca moderadamente dura extraida en canteras o con actividad antropica, muy
fragmentada en blogues sueltos con entrabamiento pobre. Las superficies de contacto entre
blogques pueden presentarse moderadamente descompuestas y en regulares condiciones
(GSI=55). La actividad de extraccidbn de materiales se acompafia de reconformacion
morfolégica y relleno antrépico generdndose depdsitos (Srsl) entre 7 y 9 m de arcilla
limoarenosa de humedad media, consistencia media, angulo de friccion cercano a 25° y
cohesion alrededor de 17 kPa.

Figura 27. Localizacion Rmbcomaa-Srs1

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.13. Roca moderadamente blanda del miembro medio de la

Formacion Corpa en ambiente denudacional

Roca moderadamente blanda en ambiente denudacional, muy fragmentada en bloques
moderadamente desajustados y caras angulares pero bien entrabados. Las superficies de
contacto entre bloques pueden presentarse rugosas, ligeramente descompuestas y en
buenas condiciones (GSI=67). La meteorizacion superficial genera suelo residual (Srsl)
entre 8 y 13 m de limo arcilloso de humedad media, consistencia media, &ngulo de friccion
cercano a 27° y cohesion alrededor de 33 kPa.

Figura 28. Localizacion Rmbcomad-Srs1

o)
—lLa.Mejia (o}
La_89§|ta
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Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth
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1.1.1.1.14. Roca moderadamente blanda del miembro medio de la

Formacion Corpa en ambiente estructural

Roca moderadamente dura en ambiente estructural, muy fragmentada en bloques sueltos
con entrabamiento pobre. Las superficies de contacto entre bloques pueden presentarse
moderadamente descompuestas y en regulares condiciones (GSI=55). La meteorizacioén
superficial genera suelo residual (Srsl1) entre 6 y 9 m de limo arcilloso de humedad media,
consistencia media, angulo de friccién cercano a 24° y cohesion alrededor de 49 kPa.

Figura 29. Localizacion Rmbcomae-Srs1

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.15. Roca moderadamente blanda del miembro superior de la

Formacion Corpa en ambiente denudacional

Roca moderadamente blanda en ambiente denudacional, muy fragmentada en bloques
moderadamente desajustados y caras angulares pero bien entrabados. Las superficies de
contacto entre bloques pueden presentarse rugosas, ligeramente descompuestas y en
buenas condiciones (GSI=58). La meteorizacion superficial genera suelo residual (Srsl)
entre 7'y 20 m de limo arcilloso de humedad media, consistencia media, &ngulo de friccion
cercano a 20° y cohesion alrededor de 45 kPa.
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Figura 30. Localizacion Rmbcosad-Srs1

o]
Las:kHamacas

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth
1.1.1.1.16. Roca moderadamente blanda del complejo Santa Cecilia

la Equis en ambiente denudacional

Roca moderadamente blanda en ambiente denudacional, muy fragmentada en bloques
moderadamente desajustados y caras angulares pero bien entrabados. Las superficies de
contacto entre bloques pueden presentarse rugosas, ligeramente descompuestas y en
buenas condiciones (GSI=70). La meteorizacion superficial genera suelo residual (Srivl)
entre 2 y 12 m de arcilla limoarenosa de humedad media, consistencia blanda, angulo de
friccion cercano a 24° y cohesion alrededor de 35 kPa.

Figura 31. Localizacion Rmbcscad-Sriv1

“Villa Arteaga
EEJUQUI||O

)
NMilla Arteaga

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.17. Roca moderadamente blanda del complejo Santa Cecilia

la Equis en ambiente estructural

Roca moderadamente blanda en ambiente estructural, muy fragmentada en bloques
moderadamente desajustados y caras angulares pero bien entrabados. Las superficies de
contacto entre bloques pueden presentarse rugosas, ligeramente descompuestas y en
buenas condiciones (GSI=70). La meteorizacion superficial genera suelo residual (Sriv1l)
entre 5y 13 m de limo arcilloso de humedad media, consistencia blanda, angulo de friccion
cercano a 19° y cohesion alrededor de 23 kPa.
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Figura 32. Localizacion Rmbcscae-Sriv1

(o)
VillavArteaga

Bejuguillo

Villa Arteaga

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth
1.1.1.1.18. Suelo traslocado coluvial

Suelo traslocado coluvial, con espesor variable hasta 15 m de limo arenoso de humedad
media, consistencia media, susceptible a cambios de humedad, bajo grado de
consolidacién, angulo de friccion cercano a 24° y cohesién alrededor de 15 kPa.

Figura 33. Localizacion Stc1

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.19. Suelo transportado fluvial (aluviales recientes)

Suelo transportado fluvial (aluviales recientes) con espesores entre 5y 18 m (aumentando
a medida que se acerca al rio Ledn y Chigorodd) de limo arenoso de humedad alta de
humedad alta por la saturacion y presencia del nivel freatico cercano a la superficie,
consistencia media, susceptible a erosién hidrica por socavacion lateral del lecho del
drenaje, angulo de friccion cercano a 32° y cohesion alrededor de 6 kPa.
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Figura 34. Localizacion Stf1

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.20. Suelo transportado fluvial (planicie de inundacion)

Suelo transportado fluvial (planicie, llanura de inundacién) con espesores entre 2 y 16 m
(aumentando a medida que se acerca al rio Chigorodocito y Chigorodd) de limo arcilloso de
humedad alta de humedad alta por la saturacion y presencia del nivel freatico cercano a la
superficie, consistencia media, susceptible a erosion hidrica por socavacion lateral del lecho
del drenaje, angulo de friccién cercano a 27° y cohesion alrededor de 9 kPa.

Figura 35. Localizacion Stf2

tEl'Congo

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.21.  Suelo transportado fluvial (planicie de inundacion)

Suelo transportado fluvial (abanicos aluviales) con espesores entre 5y 18 m (aumentando
a medida que se acerca al rio Chigorodo) de limo arenoso de humedad media de humedad
alta por la saturacion y presencia del nivel freatico cercano a la superficie, consistencia
media, angulo de friccién cercano a 31° y cohesién alrededor de 15 kPa.
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EL ENCANTO

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.1.1.1.22. Depésitos antropogénicos heterogéneos (rellenos de

escombros de construccion)

Depositos antropogénicos heterogéneos (rellenos de escombros de construccién) con
espesores entre 8 y 15 m de material heterométrico en matriz de limo arenoso de humedad
media, consistencia media, susceptible a efecto de tubificacion, angulo de friccion cercano
a 23° y cohesion alrededor de 17 kPa.

Figura 37. Localizacion Strae

Fuente: Ecoforest, 2017 en Google Earth

1.2.7 Conclusiones componente de geologia

e La cuenca presenta actividad tectdnica producto de la interaccion de las placas
tecténicas Suramericana, Pacifica y el bloque Chocé Panama que somete a las
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formaciones a tasas de deformacion y fracturamiento producto de los esfuerzos
regionales impresos en la zona.

o Las fallas de las regionales Apartad6 y Chigorodd, son el componente estructural
mas importante de la zona. Las fallas locales, los anticlinales y Sinclinales se
generaron a partir de la influencia de estas y su mayor expresion se observa en los
miembros superiores de la Formacion Pavo.

e En general el comportamiento de la cuenca es heterogénero dominado por rocas
moderadamente blandas a moderadamente duras junto a suelos de origen aluvial y
fluviotorrencial poco consolidados y afectados constantemente por la accion de los
cauces principales de la misma y residuales pobremente cementados. En general
se caracterizaron materiales blandos a duros, poco consolidados vy litificados, al
tener la cuenca una morfologia suave se observan variaciones de espesores de
suelo y roca que hace de estos materiales propensivos en la formacion de procesos
de remocion en masa hacia la cuenca alta.

e La dindmica y el comportamiento de los materiales de la cuenca hidrogréfica
muestran una alta influencia de procesos de meterorizacion, erosion y socavacion
de cauces hacia la cuenca baja que deben ser tenidos en cuenta al momento de
evaluar amenaza por inundacién y avenidas torrenciales en el capitulo de Gestién
de Riesgo.
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Tabla 6. Consolidado permisos de vertimientos domésticos

%@P_W; Eoomn:srs

57

. . Actividad Caudal Tipo de P Fuente Tipo de Tiempo de Frecuencia | Pretrata : . . -
Razén social . v Municipio f descarga : Primario | Secundario Terciario
econdmica (I/s) vertimiento Receptora flujo (h/d) (d/mes) miento

H combustibles Doméstica 0.09 Residual doméstico Apartadd Rio . Irregular 8 20 Tgnque
Apartadd séptico
Sociedad Flérez y fons . ‘s . Tanque
Osorio Doméstica 0.08 Residual doméstico Turbo Rio Grande Irregular 6 20 séptico
Distracom y Cia. Ltda. Dlstrlbucpn de 0.0088 | Residual doméstico Carepa Canal Irregular 8 22 Tgnque
combustibles séptico
Cl Uniban S.A Cultivo de platano y 0.2839 | Residual doméstico Carepa Rio Leo6n Irregular 8 18 Te}nque
banano séptico
) Cultivo de platano y . . . . Tanque
Cl Uniban S.A banano 1 Residual doméstico Turbo Rio Leo6n Irregular 8 14 séptico
Avicola el Darién S.A. Doméstico 0.0088 | Residual doméstico Carepa Rio Carepa Irregular 8 20 Zggggg
Cl Uniban S.A Cultivo de platano y 0.0039 | Residual doméstico Apartadd Canal Irregular 8 20 Tzfmque
banano séptico
Estacion de servicio Dlstrlbucpn de 0.00394 | Residual doméstico Turbo Rio Leo6n Irregular 8 10 Tzfmque
proxxon combustibles séptico
Empresas pupllcas de Domeéstica 0.0006 | Residual doméstico Chigorodé Rio . Irregular 8 20 Tzfmque
Medellin, Chigorodé séptico
Empresas pupllcas de Domeéstica 0.0006 | Residual doméstico Chigorodé Rig . Irregular 8 20 Trimq_ue
Medellin, Chigorodd séptico
Ayuré Motor S. A Doméstica 0.024 Residual doméstico Apartadd La Irregular 7 26 Tanque
Y ) ) P Chocoanita 9 séptico
Inversiones Palma de - . . / Tanque
Mayorca S.AS Doméstico 0.011 Residual doméstico Turbo Rio Turbo Irregular 8 10 séptico
Aguas de Uraba Doméstico 0.97 Residual doméstico Apartado prio . Irregular 24 30 Tzfmque
Apartadd séptico
Bebidas y Alimentos o . o Tanque
de Uraba S. A Doméstico 0.05 Residual doméstico Carepa La Yaya Irregular 8 20 séptico
Cultivos Tropicana Cultivo de platano y 0.0166 | Residual doméstico Chigorodé Canal Irregular 8 20 Tgnque
S.A banano séptico

Cons’truccwnes el Domeéstico 0.43048 | Residual doméstico Carepa Rio Carepa Irregular 8 30 COE.IQUIaC'Oﬂ,y

condor S.A sedimentacion
Servicentro Proxxon Distribucion de . . . Tanque
Nueva Colonia combustibles 0.04529 | Residual doméstico Turbo Rio Grande Irregular 8 30 séptico
Corrugados del Darién Fabricacién de b ) - Tanque
SA papel y cartén 0.4854 | Residual doméstico Apartadd Cafio Chinita | Irregular 12 30 Séptico

o ondulado P
Empresa Put}l|ca de Domeéstica 0.015 Residual doméstico Turbo Canal Irregular 5 30 T(fmq_ue
Medellin séptico
Fuente: CORPOURABA, 2017
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1.2.7.1 Permisos de vertimientos no domésticos

Dentro del listado de permisos de vertimientos por actividades no domésticas, se incluyen
el generado por industrias, actividades donde se produzcan o transformen materias primas,
las agricolas, pecuarias.

En la Tabla 7 se reportan 27 permisos, de los cuales 26 son relacionados con actividades
de cultivos de platano y banano, el restante corresponde a una fabrica de papel y cartén
ondulado (corrugado), insumo en la comercializacion de productos agricolas,
principalmente de banano y platano.

De igual manera consecuente con las principales actividades econdmicas de la cuenca, los
vertimientos no domésticos registrados con permiso por CORPOURABA, predominan los
generados en las actividades de platano y banano.

En el anexo 4.2 se presenta en el archivo denominado “Listado permisos de

vertimeientos RURH” el listado de los permisos de vertimientos reportados por
CORPOURABA
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Tabla 7. Consolidado permisos de vertimientos no domésticos

%Eﬁ!’!&% EGOFI]IIESTs

. . Actividad Caudal Tipo de . Fuente Tipo de Tiempo de Frecuencia | Pretrata . . . -
Razén social . v Municipio f descarga : Primario | Secundario Terciario
econdmica (I/s) vertimiento Receptora flujo (hid) (d/mes) miento
Agroban S.A. Cultivo de platano y 0.184 No doméstico Apartado Rio grande Irregular 8 21 Coa}gulauo'n'y
banano sedimentacion
Inversiones . . -
Fernandez de Castro Cultivo de platano y 0.0039 No doméstico Apartado Canal Irregular 8 21 Coe'lgulamo'n'y
Ltda banano sedimentacion
Agroindustrias Tinaja | Cultivo de platano y 0.0088 No doméstico Carepa Rio Carepa Irregular 8 23 Coe_lgulamo_n,y
SA banano sedimentacion
Cl Uniban S.A Cultivo de platano y 0.02047 No doméstico Apartado Rio Vijagual Irregular 8 20 Coa}gulauo'n'y
banano sedimentacion
Plantios Sa Cultivo de platano y 0.01986 No doméstico Apartado Rio Churid6 Irregular 8 20 Coa}guIaC|op,y
banano sedimentacion
Inversiones - . ”
Fernandez de Castro CUIt'V%de platano y 0.0039 No doméstico Turbo Currulao Irregular 8 20 Coggulacmny
Ltda. anano sedimentacion
Agropecuaria Santa | Cultivo de platano y 0.02 No doméstico Carepa Rio Carepa Irregular 8 20 Coggulacmny
Ana banano sedimentacion
Cooperapva Agricola | Cultivo de platano y 0.0088 No doméstico Chigorodé _Rlo ) Irregular 8 20 Coggulacmny
Marimonda banano Chigorodd sedimentacion
Luis Eduardo Sierra Cultivo de platano y 0.00398 No doméstico Chigorodé Rio Carepa Irregular 8 20 Coggulacmny
banano sedimentacion
Agricola Santa Marfa | Cultivo de platano y 0.098 No doméstico Apartadd Rio Churidé Irregular 8 20 Trimq_ue Coa_\gulamony
S.A banano séptico sedimentacion
Cl Banacol S.A Cultivo de platano y 0.01187 No doméstico Turbo .R'O . Irregular 8 20 Trimq_ue Coa_\gulamony
banano Chigorodd séptico sedimentacion
Agricola Sarapalma | Cultivo de platanoy . . Periddico Coagulacién y
SA banano 0.002 No doméstico Turbo Rio Arcua regular 8 1 sedimentacion
Agricola Sarapaima | Cultivo de platano y 0.0077 No doméstico Turbo Rio Currulao | Irregular 8 20 Coggulacmny
S.A banano sedimentacion
Agricola Sarapaima | Cultivo de platano y 0.99 No doméstico Turbo Rio Currulao | Irregular 8 20 Coagulacmn’y
S.A banano sedimentacion
Mauricio l~Jr|be Cultivo de platano y 0.0652 No doméstico Carepa Rio Carepa Irregular 8 20 Coagulacmn’y
Londofio banano sedimentacion
Bananeras laflorida | Cultivo de platano y 0.0539 No doméstico Turbo Rio Arcua Irregular 10 20 Coa_lgulauoﬂ,y
SA banano sedimentacion
Agricola Santorini SA Cultivo de platano y 0.0193 No doméstico Turbo Rio grande Irregular 10 20 Coa_lgulauoﬂ,y
banano sedimentacion
Bananeras la florida | Cultivo de platano y ) 6 . Coagulacion y
SA banano 0.2 No doméstico Turbo Rio Arcua Irregular 10 20 sedimentacion
Finca la frontera LTDA Cultivo de platano y 0.01651 No doméstico Turbo Currulao Irregular 10 20 Coagulacmn’y
banano sedimentacion
Cultivos Rio Grande | Cultivo de platano y 0.0207 No doméstico Turbo Rio Grande Irregular 8 20 Coagulacmn’y
S.A banano sedimentacion
Pacuare S.A Cultivo de platano y 0.0195 No doméstico Apartadd Rio . Irregular 8 20 Coagulacmn’y
banano Apartadd sedimentacion
Agropecuaria Praga | Cultivo de platano y 0.46 No doméstico Apartad6 La Irregular 8 20 Coagulacién y
, banano < chocuanita sedimentacién
Agropec_u’arla la Cultivo de platano y 0.0291 No doméstico Apartadd Rio ) Irregular 8 20 Coe_\gulauon’y
llusién banano Apartadd sedimentacion
] El ambient
vEsd

&

El futuro

es de todos

Gobierno
de Colombia

.2 El emprendimiento Minhacienda
es de todos
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Fondo | E
< Adaptacion RPOURABA | GOFOREST:
Plan de Ordenaciéon y Manegjo
de la Cuenca Hidrogrdafica
. . Actividad Caudal Tipo de - Fuente Tipo de Tiempo de Frecuencia | Pretrata ) : . -
Razén social R . Municipio . descarga : Primario | Secundario Terciario
econémica (I/s) vertimiento Receptora flujo (h/d) (d/mes) miento
N Cultivo de platano y o . . Coagulacion y
Bananeras Aristizabal banano 3.18 No doméstico Apartado Rio Grande Irregular 8 20 sedimentacion
Agricola Santa Maria | Cultivo de platano y o . Rio Coagulacion y
SA banano 0.35 No doméstico Apartado Apartad6 Irregular 8 20 sedimentacion
- Fabricacion de - . .
Corrugados del Darién h o . = L Periédico Sedimen Coagulacion y
SA papel y carton 0.15654 No doméstico Apartadd Cafio Chinita regular 12 30 tacion sedimentacién
ondulado
Cultivo de platano y fog Sedimen Coagulacion y
C.I Proban S.A banano 0.079 No doméstico Carepa Canal Irregular 2 8 tacion sedimentacion

"3 El ambiente
@ es de todos BUpSHESHS

El futuro

es de todos

Fuente: CORPOURABA, 2017

Gobierno
de Colombia

ey El emprendimiento Minhacienda
es de todos
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1.2.7.2 Permiso de vertimientos fincas cultivos banano y platano

De acuerdo con lo establecido en la guia ambiebtal para el subsector bananero?, existen
diferentes actividades asociadas al cultivo del banano, dentro de los cuales para la
generacién de vertimientos se relaciona la planta empacadora. La empacadora de banano
se compone generalmente de las siguientes secciones: un patio donde se recibe la fruta
gue viene del campo, denominado en Colombia “Barcadilla”, un area de desmane, una de
desleche o lavado de la fruta, una seccion para el tratamiento quimico contra patégenos de
la fruta, varias lineas de empaque, un area dealmacenamiento de la fruta empacada y la
bodega de cartdn que surte las partes que componen la caja.

El proceso del lavado de la fruta requiere de agua en forma permanente que garantice la
calidad exigida en los mercados internacionales. Para el abastecimiento se debe considerar
la posibilidad de tomarla de fuentes superficiales o profundas. Para las operaciones de
cosecha, poscosecha, limpieza y desinfeccion del platano y banano se utiiza agua de buena
calidad para evitar contaminacion con patdégenos, la principal fuente es la subterrdnea con
un 78%, 21% fuentes superficiales (AUGURA, 2014), no obstante todos los vertimentos son
recepcionados en fuentes superficiales.

La Figura 39 muestra un diagrama de flujo en los procesos de tratamiento de aguas
residuales en la poscosecha del banano. Los tipos de tratamientos mas utilizados
correponden a sedimentacion primaria en donde principalmente se realiza remocién de
s6lidos sedimentables y material flotante; la coagulacion — floculacion en donde se hace
una agregacion de particulas que se precipitan por la accién de un quimico, principalmente
Sulfato de Aluminio. Dentro de los tipos de sistemas de tratamiento, se encuentran los
convencionales, convencionales modificados y de alta tasa.

El banano y/o el platano, normalmente se almacena en unos tanques donde se realiza el
lavado, el agua alli se recircula por un periodo de tiempo y en la mayoria de los casos es
evacuada por canales de riego.

1 Ministerio de ambiente - AUGURA
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Figura 38. Proceso poscosecha del banano

Fuente: AUGURA, 2014

Figura 39. Sistemas de tratamiento de aguas residuales poscosecha banano

Tratamiento de aguas residuales en la poscosecha del banano
tipo exportacion en la zona de Urab4d, Antioquia

Trampa
coronas
K

Vilvula Impulsién tanques

Planta Bosaritea
recirculacion B¢ .

Sistemas de \ ,,,,,,,,
tratamiento de aguas oo g
residuales utilizados i

en Uraba.
(convencional, ::'n‘:".

convencional
modificado y alta tasa)
(AUGURA, 2014).

Figura 3. Esquema planta de recirculacion tipo aita bisica.
Tomado de Centro Naclonal de Produccion Mas Limpia y Tecnologias

Ambientales, 2015.

Fuente: AUGURA, 2014
En la Tabla 8 se consolidé informacion de los permisos de vertimientos, especificamente
del sector bananero, se registra el municipio, la razén social del solicitante del permiso, el
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tipo de cuerpo receptor, las coordenadas de localizacién, si cuenta o no con sistema de
recirculacion, si realiza lavado de fruta y que tipo de sistema de tratamiento de aguas
residuales tiene.

Se registra un total de 323 usuarios o fincas generadoras de vertimientos, de las cuales 231
estan en jurisdicciéon del municipio de Apartadd, correspondiendo el 71% del total de
registros; 91 registros estan en jurisdiccion del municipio de Carepa; 40 registros estan en
jurisdiccién del municipio de Chigorodd. Existen 132 fincas que no reportan sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

Predominan los sistemas de tratamiento primarios y secundarios, compuestos por trampas
de sélidos, tanques sedimentadores, floculadores y sedimentadores

Dentro de los principales sistemas de tratamiento de aguas residuales se encuentran que
10 fincas cuentan con sistemas de tratamiento de alta tasa.

Con respecto al manejo de lodos principalmente son depositados en hoyos y en la mayoria
de los casos son deshidratados.

En el anexo 4.2, se encuentra el archivo denomiado “Listados STAR Fincas bananeras”,
gue contiene todo el detalle de los permisos de vertimientos de pesa actividad.
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Tabla 8. Consolidado permiso de vertimientos actividad de cultivos de banano y platano

Planta
Municipio Razén social Tipo cuerpo X Y S.'Stem?’, Trata_mlento Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
) Agropecuaria Recirculacion y 7054 | 760 37" _ _ Tram_pa de s_oJldos, compartimento de Deshidratados en el lecho de
Apartadd entrega a " N Si Si sedimentacion, con flauta (tubo con secado y aportados a la
grupo 20 s.a. 38,6 24,8 . . 2
canales perforaciones), tanque de almacenamiento plantacién
Recirculacion y Trampa de solidos, compartimiento de
entrega a 7054 | 760 38" sedimentacion, tabique de paso superior Deshidratados en el lecho de
Apartadd Finca Cibeles s.a. canales 05 6" 249" Si Si tabique de paso inferior, paso superior, secado y aportados a la
’ ' compartimiento de sedimentacion y plantacién
compartimiento de bombeo.
Turbo Agricola Cerdefia Reglr;;:rtélaglgn Y| 7055 | 76037 Si No trampa de sdlidos, tanque de Los lodos se van a los canales
s.a. caneﬂes 40,5" 38,2" almacenamiento sin previa deshidratacion
Agropecuaria Recirculacion y 7°56' | 76°59' . Trampa de sélidos, sedimentador, tanque Son trasladados a un hueco
Turbo TUDO 20 5.3 entrega a 022" 243" Si No de almacenamiento permeable y luego se aportan a
grup o canales ’ ' la plantacion
Agricola Santorini Recirculacion y coaguITarﬁ?eqpﬁodcilz?jltl)drgz’ iglcli(i:r?m(é%;c?or con Deshidratados en el lecho de
Turbo s.a.s. entrega a Si Si flauta, lecho de secado de lodos, tanque de secado y apor_tgdos ala
canales . - plantacién
almacenamiento y reservorio
. Recirculacion y P 0 an
Apartadd Agropecuaria la entrega a 7 55,, 76 3? Si No Trampa de sélidos, filtros, reservorio Los .IOdOS seévana los cgrjales
leyenda Ltda. canales 45,0 40,8 sin previa deshidratacion
Recirculacién y Trampa de sélidos, floculadores, .
Avartadé Agropecuaria la entrega a 7°55' | 76° 37 Si Si sedimentador de alta tasa, zona de Dessgéc;rg(t)adzs gr?aigg?;de
P llave s.a. canales 34,4" 02,3" bombeo, lecho de secado de lodos, Y aporta
: plantacién
reservorio
. Agricola Cerdefia Recirculacion y 7°55' | 76°37 . Trampa de sélidos, sedimentador, tanque Se purgan en forma directa al
Apartadd entrega a H h Si No . .
s.a. canales 18,2 21,2 de almacenamiento canal en el cambio de agua
. L, Trampa de solidos, sedimentadores con
Apartado Ect?eslsetrrfpocia Reglr:?rtgaglgn Y| 7054 | 76037 Si Si fondo inclinado en forma opuesta al flujo,
P Ltday y cana%es 56,1" 20,7" tabique de rebose y paso inferior, zona de
) bombeo
. - Trampa de solidos, aplicador de :
Agricola sara Recirculacigffy 7°55' | 76°39' . . coagulante, floculadores, compartimento de Deshidratados en el lecho de
Turbo entrega a B N Si Si . L secado y aportados a la
palma s.a. 35,8 43,8 sedimentacion, zona de bombeo, lecho de ot
canales : plantacién
secado e lodos, tanque de almacenamiento
Turbo Ivan Restrepo Reglr:i:ruela;lgn Y| 7055 | 76039 No No Los lodos se van a los canales
Uribe cane%lles 46,0 19,9" sin previa deshidratacion
Recirculacion y 0 Eot 0 20! Trampa de solidos, sedimentadores con Se recolectan y se incorporan a
. 7°55' | 76° 39 . : N . S
Apartadd Agroban s.a.s. entrega a 10 3" 575 Si No tabiques de rebose y paso inferior de flujo, la plantacion sin ser
canales ’ ’ tres compartimentos de almacenamiento deshidratados
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Planta

- . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento N S .
Municipio Razén social X Y - T . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
Avartadé Agricola el retiro Reglr:(t:rlélaggn Y| 7054 | 76039 Si Si Trampa de solidos, floculadores, flauta o Los lodos se van a los canales
P s.a. can:—ﬂes 45,8" 55,0" tubos perforados, sedimentador, filtros sin previa deshidratacion
. . Recirculacion y
. Agricola el retiro 7°54' | 76°39' . . .
Apartadd sa. entrega a 03,90 50,0" Si Si Sistema de alta tasa
canales
Apartadd La hacienda s.a Reglr:(t:rlgaglgn V| 754 | 76039 Si Si Trampage sydgeNpdimentadores, zona Dessglcciirgct)adzs grrt]azlolg?lc;de
P e 9 04,7" 38,01" de bombeo, lecho de secado de lodos Y aporta
canales plantacién
Apartadd gira s.a. entrega a 30,0" 37,1" Si Si compartimento de almacenamiento y secado y apor_tgdos ala
canales ! plantacién
bombeo, lecho de secado de lodos, filtros
Bananeras Recirculacién y 0 A1 Trampa de solidos, filtro asct_andente_gn Deshidratados en el lecho de
. Iy . 76° 41 . ) roca, compartimentos de sedimentacion,
Apartadd Avristizabal y cia entrega a 08.3 Si Si de al . lecho d secado y aportados a la
csa canales , tanque de almacenamiento, lecho de plantacién
secado de lodos
Recirculacion Trampa de sdlidos, sedimentadores con Deshidratados en el lecho de
Apartado Cultivos del entreqa a Y| 7054 | 76041 Si Si fondo inclinado en forma opuesta al flujo, secado v aportados a la
p Darién s.a. 9 36,9" 02,9 tabique de rebose y paso inferior, zona de Y aporte
canales plantacién
bombeo, lecho de secado de lodos
Bananos de Recirculacion y 0 et 0 A1 - . el agua que contiene el lodo se
Apartadd sarabretafia entrega a 7295;, 721 21 Si Si Trampa detssczldgzhzegérrg%?;%cé%res de alta traslada a cuatro estanques de
s.a.s. canales ’ ' ’ sedimentacion contiguos
Avartadé Cultivos del Reglr:(t:rlgaglgn Y| 7054 | 76042 Si No Trampa de sélidos, sedimentadores, zona | Los lodos se van a los canales
P Darién s.a. 9 55,4" 09,5" de bombeo sin previa deshidratacion
canales
Avartadé Agricola Reglr:(t:ruelaglgn Y| 7054 | 76042 Si Si Trampa de sélidos, sedimentadores de alta
P Santamaria s.a. 9 49,6" 41,6" tasa , zona de bombeo
canales
. Recirculacion y o o
Apartadd Agricola sara entrega a y 55.. oy Si Si Sistema convencional mas reservorio
palmas.a. 04,8 32,5
canales
Trampa de sélidos, canaleta parcha con
Cultivos rancho Recirculacion y aplicador de coagulante, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Apartadd aleare s.a.s entrega a Si Si sedimentador de alta tasa, zona de secado y aportados a la
gre s.a.s. canales bombeo, lecho de secado de los con plantacién
filtracién al sistema, y reservorio
Avartadé Agrochiguiros Reglrrltt:rlgaglgn Y| 7053 | 76° 40" Si Si Trampa de sélidos, sedimentador, Los lodos se van a los canales
P s.a. caneﬂes 30,0" 22,7" compartimento de sedimentacion sin previa deshidratacion
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Planta

Municipio Razén social Tipo cuerpo X Y S.'Stem?’, Trata_mlento Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
. Agricola Recirculacion y 7°53" | 76° 40 . . Trampa de sélidos, tanque circular de Se recolectan y Seincorporan a
Apartadd . entrega a 8 N Si Si . la plantacion sin ser
Santamaria s.a. 25,3 37,9 almacenamiento .
canales deshidratados
Agropecuaria Recirculacion y 0 £at 0 41 Trampa de sélidos, sedimentadores con Deshidratados en el lecho de
. f 7°53' | 76°41 . .
Apartadd tierra grata de entrega a 423" 07.8 Si Si fondo en forma ondulada, zona de bombeo, secado y aportados a la
Uraba s.a. canales ’ ’ filtros plantacién
. Agricola el retiro Recirculacion y 7°53' | 76'41 . Trampa de sélidos, compartimento de Los lodos se van a los canales
Apartadd entrega a N Si No . ) h : - -
s.a. canales 44,8 09,6 almacenamiento, filtro sin previa deshidratacion
) Agricola el retiro Recirculacion y 7053 | 760 41" _ _ _ Deshidratados en el lecho de
Apartadd entrega a 8 . Si Si Sistema de alta tasa secado y aportados a la
s.a. 37,5 58,0 ;i
canales plantacién
Recirculacion y Trampa de sélidos, floculadores,
Sociedad entrega a , , sedimentadores de alta tasa, Deshidratados en el lecho de
. . 7° 54 76° 42 . . h
Apartadd bananera villa canales " " Si Si compartimento de bombeo, lecho de secado y aportados a la
19,1 28,2 ot
Lupe s.a. secado de lodos, tanque de plantacién
almacenamiento
. Grupo agrosiete Recirculacion y 7°54' | 76°43 . Trampa de sélidos, tanque de Los lodos se van a los canales
Apartadd entrega a " . Si No . . . - -
s.a.s. canales 00,7 02,3 almacenamiento sin previa deshidratacion
Apartad6 Carmen lucia Reglr:f:gg;'gn Y| 7054 | 76043 Si Si Trampa de solidos, sedimentadores, zona Dessgéc;rgct)aSc;;;rt]azlolg?;de
Gonzélez serna canales 17,5 10,3 de bombeo lecho de secado de lodos plantacion
Recirculacion Trampa de solidos, floculador,
Avartadé Agricola la ilusion entreqa a Y| 7053 | 76042 Si Si sedimentador de alta tasa, lecho de secado
P s.a.s. 9 12,3" 21,3" de lodos con filtracion de agua al sistema,
canales :
zona de bombeo, reservorio
] Agropecugna Recirculacion y 7054 | 760 38" _ _ .Trampa de sélidos, tanque de bombeo, Actualmente purgados en
Apartadd buenos aires entrega a " N Si Si filtro, lecho de secado de lodos, tanque de )
17,9 10,6 - forma directa al canal
Ltda. canales almacenamiento
Recirculacion y Trampa de sélidos, floculadores,
] Jairo de Jestis entrega a 7053 | 760 37" _ _ sedimentadores de alta tasa, Deshidratados en el lecho de
Apartadd Lopera canales 27" 20.6 Si Si compartimento de bombeo, lecho de secado y aportados a la
P ’ ’ secado de lodos, tanque de plantacién
almacenamiento
Avartadé Agrochiguiros Reglr:i:rtgaglgn Y| 7053 | 76041 Si Si Trampa de sélidos, compartimentos de Los lodos se van a los canales
P s.a.s. caneﬂes 41,8" 13,7 sedimentacion, zona de bombeo sin previa deshidratacion
. Agricola . aatd 7°52' | 76°42' . . Trampa de sélidos, tanque de Los lodos se van a los canales
Apartadd 8 entrega a o " Si Si ) . ; - -
Santamaria s.a. canales 53,3 48,3 almacenamiento sin previa deshidratacion
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Planta

L . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento RPN S .
Municipio Razén social X Y - T . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
) Agricola Recirculacion y 7050 | 760 42" _ _ Trampa de sélidos, sedimentadores de alta Los lodos se van a los canales
Apartadd 8 entrega a o " Si Si tasa, tanque de almacenamiento, lecho de . ; - i
Santamaria s.a. 38,8 20,4 \ sin previa deshidratacion
canales secado de lodos, filtros
Recirculacion Trampa de sélidos, filtro ascendente en
Apartado Nido del jabali entrega a Y| 7053 | 76043 Si Si roca, compartimento de sedimentacion,
p s.a. canag{es 53,9" 33,6" zona de bombeo, tanque de
almacenamiento
Recirculacién Trampa de sdélidos, filtro ascendente en
Avartadé Nido del jabali entreqa a Y| 7053 | 76043 Si Si roca, compartimento de sedimentacion,
P s.a. caneﬁes 35,7" 26,9" zona de bombeo, tanque de
almacenamiento
. Recirculacion y
. Agricola 7°53'" | 76°43 . B
Apartado Santamaria s.a. entrega a 09,8" 20,3" Si Si
canales
Recirculacion y 7059 | 760 37" Trampa de s6lidos, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Apartadd La urbana s.a. entrega a 325" 313" Si Si sedimentador de alta tasa, lecho de secado secado y aportados a la
canales ’ ' de lodos, tanque de almacenamiento plantacién
. . Recirculacion y 7°52' | 76°37 Los lodos se van a los canales
Apartado Manati s.a. entrega a 03,0" 25,9" No No sin previa deshidratacion
canales ’ ' p
Bananeras Recirculacion y 7052 | 76037 roz;azggriisg gjoorsdglgﬁ)aﬁcs??:g;igze Deshidratados en el lecho de
Apartadd Aristizabal y cia entrega a 24.3" 015" Si Si almacenamiento, lecho de secado, zona de secadoy apor_t'gldos ala
csa canales bombeo plantacién
. - Trampa de s6lidos, dos compartimentos de .
. . Agropecuaria la Recirculacion y 7°41' | 76°44' . ) almacenamiento, filtros de lodo, filtros de Deshidratados en el lecho de
Chigorodd entrega a " N Si Si L : . secado y aportados a la
gota s.a.s. 48,2 23,6 refinacion para atrapar particulas mas .
canales - plantacién
pequefas, lecho de secado de lodos
Carepa Agricola Juanca Reglr:frtélgglgn Y| 7047 | 76044 No No Los lodos se van a los canales
s.a.s. canales 23,6 45,6 sin previa deshidratacion
Inversiones Recirculacion y 7 76 Trampa de sélidos, tanque de Deshidratados en el lecho de
Apartadd Garcia Zabala 'y entrega a 51.233 | 39.755 Si Si almacenamiento y sedimentacion, filtro, secado y aportados a la
cia canales ) ) lecho de secado de lodos, reservorio plantacién
Inversiones Recirculacion y 7059 | 760 37" Trampa de sélidos, tanque sedimentadory | Deshidratados en el lecho de
Apartadd Garcia Zabala 'y entrega a 303" 50 6" Si Si de almacenamiento, filtro , lecho de secado secado y aportados a la
cia canales ’ ' de lodos plantacién
Apartado Agricola el retiro Reglrr]tcrtgaglgn y 7 76 Si No Trampa de sélidos, tanque de Los lodos se van a los canales
P s.a. caneﬂes 54.161 | 38.879 almacenamiento Yy filtro, zona de bombeo sin previa deshidrataciéon
Avartadé Agropecuaria Reglr:frlgaglgn y 7 76 Si No Trampa de sélidos, sedimentador con A través de una bomba son
p grupo 20 s.a. caneﬂes 53.547 | 37.236 flautas, tanque de almacenamiento conducidos a una especie de
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Planta

Municipio Razén social Tipo cuerpo X Y S_lsteme_a, Trata_mlento Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
reservorio con el agua para que
se infiltre
Recirculacion y 7052 | 760 38" Trampa de sdlidos, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Apartadd Saiba s.a.s. entrega a 21 0" 016" Si Si sedimentador de alta tasa, ,reservorio, secado y aportados a la
canales ’ ' lecho de secado de lodos plantacién
Recirculacion Trampa de sélidos, sedimentador con
Avartadé Inversiones cabo entreqa a Y| 7052 | 76038 Si No tabiques de rebose, mallas de hoyos muy | Los lodos se van a los canales
P de hornos s.a. can:—ﬂes 12, 7" 55,2" finos, tangque de almacenamiento, filtro y sin previa deshidratacion
zona de bombeo
Agricola Recirculacion y 7051 | 760 37" Trampa de sélidos, sedimentadores con Deshidratados en el lecho de
Apartadd Sante?maria sa entrega a 48.1" 50.1" Si Si tabiques de rebose, compartimento de secado y aportados a la
- canales ’ ' bombeo, lecho de secado de lodos plantacién
Avartadé Agropecuaria Reglrrlfrtgaglgn Y| 7051 | 76038 Si No Trampa de sdlidos, tanque de Los lodos se van a los canales
P grupo 20 s.a. caneﬂes 47,4" 20,2" almacenamiento y zona de bombeo sin previa deshidratacion
. - Trampa de sélidos, sedimentadores con .
Recirculacion y 0 £ 0 nar - : : Deshidratados en el lecho de
Apartadd La hacienda s.a. entrega a U 53?, 76 3? Si Si fondo !ncllnado en fofma opuesta al flujo secado y aportados a la
15,5 31,9 con tabiques de paso inferior y de rebose, it
canales plantacién
zona de bombeo, lecho de secado de lodos
. Del rio Pérez Recirculacion y 7°53" | 76° 38 . . Trampa de s6lidos, sedimentador con Deshidratados en el lecho de
Apartadd . entrega a B N Si Si . S . secado y aportados a la
asociados s.a. 17,2 38,5 tabiques de rebose y paso inferior de flujo y
canales plantacién
Avartadé Agropecuaria el Reglr:;ila;'gn Y| 7053 | 76039 Si No Trampa de sélidos, tanque de Los lodos se van a los canales
P arco s.a. canaﬁes 43,3" 12,0" almacenamiento sin previa deshidratacion
Recirculacion y 053 6° 39' di Trar&wpa de sotl)l_dos, Ijloculte)ador, Deshidratados en el lecho de
Apartadd Agroban s.a.s entrega a r5 ’ Si Si se |r_nenta or con tabique de rebose y paso secado y aportados a la
R 30,0" 31,2" inferior de flujo, tanque de almacenamiento, ot
canales plantacién
dos lechos de secado de lodos
. - Trampa de sélidos, floculador .
Recirculacion y 0 =% o, . S ' Deshidratados en el lecho de
Apartadd La hacienda s.a. entrega a 7 52,, 3 4.(.) Si Si s.edmjentador‘con tabique de rebose y paso secado y aportados a la
47,1 03,6 inferior de flujo, tanque de bombeo, lechos it
canales plantacién
de secado de lodos
Recirculacion Trampa de sélidos, sedimentador con
Avartadé Inversiones entreqa a Y| 7053 | 76039 Si No tabiques de paso inferior de flujo, Los lodos se van a los canales
P mancilla Ortiz s.a. canaﬂes 11,1" 54,1" compartimento de sedimentacion y tanque sin previa deshidratacion
de almacenamiento
Avartadé Carlos enrique Regirr];:rtgagign Y| 7053 | 76039 Si Si se;rr'r?;?ﬁ;d%er} jglfl?; ’tgsg,u,lraeds%rr?/%rio, Dessg(i:irgct)adc;s f,?ﬂ;g?&de
P Restrepo Giraldo g 11,9" 40,3" lecho de secado de lodos, tanque de Y aporta
canales plantacion

almacenamiento
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Planta

- . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento RPN S .
Municipio Razén social X Y - T . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
. Grupo agrosiete Recirculacion y 7°52' | 76° 39 . Trampa de SQ!IdOS, dos coiparigerigs de Los lodos se van a los canales
Apartadd entrega a o N Si No sedimentacion con tabiques de rebose y . ; - i
s.a.s. 00,5 05,6 sin previa deshidratacion
canales zona de bombeo
: - - . Ha y unos compartimentos en
. Agricola Recirculacion y 7°'52 | 76° 39 ) Trampa de SOI'dOS. ! s_edmgntadores con el punto de vertimiento donde
Apartadd entrega a " . Si No fondos de gran inclinacién , zona de
Montesol s.a.s. 07,9 14,3 - se acumulan lodos que son
canales bombeo y tanque de almacenamiento
trasladados
Trampa de sélidos, floculador con tabiques
Pan inversiones Recirculacion y 750 | 760 38" de paso inferior, sedimentador similar al de | Deshidratados en el lecho de
Apartadd sa entrega a 516" 346" Si Si alta tasa pero con placas de cemento, secado y aportados a la
e canales ! ' tanque de almacenamiento y lecho de plantacién
secado de lodos
Recirculacion y Se purgan al lecho de secado
Avartadé Agricola entrega a 7°50' | 76°38' Si Si Trampa de sélidos, floculadores con de lodos , pero estos no se
P Santamaria s.a. canales 48,4" 22,1" tabiques, compartimento de bombeo deshidratan en forma 6ptima
(masa espesa)
) Agropecuaria Recirculacion y 7051 | 760 37" _ Trampa de so_ll,dos, compartimento de Son purgados a un hoyo sin
Apartadd entrega a " " Si No sedimentacion, compartimento de h .
grupo 20 s.a. 19,1 44,1 - impermeabilizacion
canales almacenamiento
. Promotora la Recirculaciony 7°51' | 76°38' . . Trampa d.e solldos_, tabique de_ rebose y Los lodos se van a los canales
Apartadd entrega a " " Si Si paso inferior de flujo, compartimento de . ; - -
navarra s.a. 48,5 03,7 . i ) sin previa deshidratacion
canales sedimentacion, compartimento de bombeo
. L Trampa de sélidos, tanque de .
. Mejia Restrepo Recirculacion y 7°51' | 76° 39 . . sedimentacion, compartimento de bombeo, Deshidratados en el lecho de
Apartadd A - entrega a " N Si Si ; secado y aportados a la
plantios y cia sca canales 22,7 09,1 tanque de almacenamiento, lecho de lantacion
secado de lodos P
Apartado Antonio Jaramillo Reglr:?rtgaglgn Y| 7050 | 76039 Si No Trampa de s6lidos en forma de Los lodos se van a los canales
P Sosa cana%es 42,8" 47,5" floculadores, tanque de almacenamiento sin previa deshidratacion
Trampa de sélidos, compartimento de
Agricola vumana Recirculacion y 7050 | 760 39" sedimentacion con paso de flujo a través Deshidratados en el lecho de
Apartadd 9 S ays entrega a 330" 473" Si Si de hoyos en la parte inferior y arriba de las secado y aportados a la
e canales ’ ' paredes de los compartimentos contiguos, plantacién
zona de bombeo, lecho de secado de lodos
. G.j. enriquez y RecirculacidQy 7°50' | 76°40' ) ) Sistema de alta tasas con tanque de Deshidratados en el lecho de
Apartadd cia sca entrega a 28 5" 24 9" Si Si almacenamiento secado y aportados a la
canales ’ ' plantacién
. Agricola mayorca RegiQuadQn ¥ 7°51' | 76°40 . _ Trampa de SO|IdQS, tanque de Los lodos se van a los canales
Apartadd sa entrega a 147" 198" Si No sedimentacion, compartimento de bombeo, sin previa deshidratacion
o canales ’ ' tanque de almacenamiento p
. . Recirculacion y 01 0 20"
Apartadd Agrlcolsaael retiro entrega a 726501" 7f7 39 Si No Sistema de alta tasas
e canales ’ '
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Planta

- . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento N S .
Municipio Razén social X Y - "~ . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
. Agricola alcatraz Recirculacion y 7°51' | 76° 40 . Trampa de _splld(_)s, comgRrtiNRgIoY de Los lodos se van a los canales
Apartadd entrega a " " Si No sedimentacion, filtro tipo descendente, . ; - i
Ltda. 35,1 20,7 ) . sin previa deshidratacion
canales compartimento de bombeo, reservorio
. L . . Parte de los lodos son
. Agropecuaria Recirculacion y 7°51' | 76° 40 ) Tramp_a de sol_@os, compaimentos de extraidos manualmente y
Apartadd entrega a " " Si No sedimentacion, flautas, tanque de ;
grupo 20 s.a. 54,0 11,9 - aportados a un hoyo sin
canales almacenamiento : o
impermeabilizar
. S Recirculacion y 7°51' | 76°40' . Trampa de sélidos, compartimentos de Los lodos se van a los canales
Apartadd La victoria Ltda. entrega a " " Si No : A . ; - -
canales 28,0 49,7 sedimentacion, zona de bombeo sin previa deshidratacion
. - - . Parte de los lodos son
) Agropecuaria Recirculacion y 7050 | 76° 40" _ Trampa de sol_lgos, compartimentos de extraidos manualmente y
Apartadd entrega a " N Si No sedimentacion, flautas, tanque de :
grupo 20 s.a. 52,2 59,5 - aportados a un hoyo sin
canales almacenamiento . o
impermeabilizar
. Bananeras Sanin Recirculacion y 7°52' | 76°41 ) B Trampa de solidos, tanque de Deshidratados en el lecho de
Apartadd cia entrega a 16,9" 03,5" Si Si almacenamiento y zona de bombeo secado y aportados a la
y canales ’ ' y plantacién
. Plantaciones Recirculacion y 7°52' | 76°41 . Trampa de s6lidos, compartimento de Son trasladados a un hueco
Apartadd Churidé Ltda entrega a 13,8" 42,6" Si No sedimentacion, reservorio permeable y luego se aportan a
) canales ’ ' ' la plantacion
Apartado Agropecuaria Reglr:frtgaglgn Y| 7051 | 76041 Si Si Trampa de sélidos, sedimentador con Los lodos se van a los canales
p mayorca s.a. cana%es 46,7" 20,9" tabiques de rebose y paso inferior de flujo sin previa deshidratacion
. L, Trampa de sélidos, floculadores, .
Avartadé Cultivos rancho Reglr:?rtgaglgn Y| 7051 | 76041 Si Si sedimentadores de alta tasa, tanque de Dessgéirgct)adc;s fgﬂ;g?&de
P alegre s.a.s. 9 17,3" 45,8" almacenamiento, lecho de secado de Y aportg
canales - plantacién
lodos, reservorio
] Agricola Sevilla Recirculacion y 7050 | 76° 38" _ _ T(ampa dg sol_ldos, compartimento de Se deshidratan en gl lecho de
Apartadd sa entrega a 22 6" 35.6" Si Si sedimentacion, filtros, lecho de secado de | secado y se echan junto a una
e canales ’ : lodos malla
. . Recirculacion y 7°49" | 76°39' . Trampa de sélidos, compartimento de Los lodos se van a los canales
Apartadd Maria Isabel Lenz entrega a 8 N Si No di - de bomb . 2 deshid o
canales 57,8 30,7 sedimentacion, zona de bombeo sin previa deshidratacion
. Juan Guillermo Recirculaciopgy 7°50' | 76° 39 . Trampa de solidos, cajas de Los lodos se van a los canales
Apartadd " entrega a B " Si No . . . . ” - i
Mejia Lenz canales 07,5 49,7 sedimentacion, tanque de almacenamiento sin previa deshidratacion
] Bananeras el Recirculacion y 7049 | 76° 39" _ _ Trampa de solld_os, mini floculador, tanque Deshidratados en el lecho de
Apartadd . entrega a " N Si Si de almacenamiento, lecho de secado de secado y aportados a la
cortijo s.a. 24,7 23,3 !
canales lodos plantacién
Apartado Bananeras Reglr:(t:ruela;lgn Y| 7048 | 76039 Si Si Trampa de sélidos, tanque de Dessg(grg(t)adgs (()arrt\azlolg?lc;de
P Santillana s.a. 9 44,3" 39,1" almacenamiento, filtro, lecho de secado, Y aportg
canales plantacién
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Planta

- . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento N S .
Municipio Razén social X Y - L ) Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
Recirculacion Una parte se recogen con
. Agropecuaria Y| 7048 | 76039 . Trampa de sélidos, floculadores, baldes y se aportan a la
Apartadd entrega a " . Si No . )
grupo 20 s.a. canales 39,6 19,7 compartimento de bombeo plantaciény la restante se va
al canal
’Inversmnes_ Recirculacién y 7° 47 | 76° 40' . Trampa de solidos, sedimentadores con Los lodos se van a los canales
Carepa Gomez Jaramillo entrega a " " Si No ; . ; - -
48,2 35,6 tabiques de rebose, tanque de bombeo sin previa deshidratacion
s.a canales
Agricola el Recirculaciony 7047 | 76°41 . . Sistema de alta tasas con tanque de
Carepa entrega a N " Si Si .
Carmen s.a. 31,7 15,0 almacenamiento
canales
Asociacion de . -
ingenieros Recirculaciony 7°47" | 76°40' Los lodos se van a los canales
Carepa ) entrega a . " No No . . . L,
agronomos de 14,0 44,9 sin previa deshidratacion
Jan canales
Uraba inagru
Recirculacion y 7047 | 760 40" _ ‘Trampa de solidos, floculadores, Los lodos se van a los canales
Carepa Mapana s.a entrega a 12 4" 29.5" Si No sedimentadores con tabique de rebose y sin previa deshidratacion
canales ’ ' paso inferior de flujo P
Agricola el retiro Recirculacion y 7046 | 760 41" _ _ ) Deshidratados en el lecho de
Carepa entrega a N N Si Si Sistema de alta tasas secado y aportados a la
s.a. 47,7 22,1 -
canales plantacién
Agricola el retiro Recirculacion y 7045 | 760 41" _ _ ) Deshidratados en el lecho de
Carepa entrega a . " Si Si Sistema de alta tasas secado y aportados a la
s.a. 59,9 05,1 i
canales plantacién
) Hacienda velaba Recirculacion y 7048 | 760 41" _ Trampa de sdlidos, se_dlmentador con Deshidratados en el lecho de
Apartadd entrega a " " Si No tabigues de rebose, sedimentador de alta secado y aportados a la
s.a 48,2 30,1 -
canales tasa, lecho de secado de lodos plantacién
. Recirculacion y 0 . Trampa de solidos, floculadores,
Apartadd Agricola sara entrega a 7 49,, 9 4.(.) Si Si sedimentador con tabique de rebose ,
palmas.a. 25,2 37,0 )
canales tanque de almacenamiento
Avartadé Jorge Ochoa Reglr:?rtgaglgn Y| 7049 | 76°40 No No Los lodos se van a los canales
P espinal y cia scs 9 55,6" 41,6" sin previa deshidratacion
canales
. Hacienda velaba Recirculacion y 7°49' | 76°41 . Trampa de sélidos, compartimentos de Los lodos se van a los canales
Apartadd entrega a » . Si No : - h ” - .
s.a canales 53,4 08,9 sedimentacion, zona de bombeo sin previa deshidratacion
. Hacienda velaba Recirculaciony 7°49' | 76°41 . Trampa de sélidos, tanque de Los lodos se van a los canales
Apartadd entrega a " " Si No A h ” - .
s.a canales 48,7 34,3 almacenamiento sin previa deshidratacion
. Recirculacion y 0 = 0 A1t Trampa de s6lidos, floculadores,
Apartadd Agropecuaria la entrega a 7 59, 6 4} Si No sedimentador con tabiques de rebose, Los .IOdOS sevan a los cqqales
docena 07,6 42,4 . sin previa deshidratacion
canales tanques de almacenamiento
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Planta

L . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento RPN S .
Municipio Razén social X Y - L ) Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
Agroindustrias la Recirculacion y 7048 | 760 41" _ _ Trampa de sélidos, floculadores, canaleta Deshidratados en el lecho de
Carepa L entrega a B " Si Si pacha, sedimentadores de alta tasa, , lecho secado y aportados a la
tinaja s.a. 12,1 41,7 ) s
canales de secado de lodos, reservorio plantacién
Recirculacion y 0 Aq 5 1 Trampa de sélidos, compartimentos de E I lodo se deshidrata en el
7°48' | 76°42 . . . I .
Carepa Proexa s.a. entrega a . " Si Si sedimentacion, tanque de almacenamiento, | lecho de secado, y se aporta a
28,4 10,6 .
canales filtro, lecho de secado de lodos la carretera
Recirculacion y 0 Aq 5 1 Trampa de sdlidos, compartimentos de Deshidratados en el lecho de
7°48' | 76°42 . . . I .
Carepa Proexa s.a. entrega a . " Si Si sedimentacion, tanque de almacenamiento, secado y aportados a la
11,2 00,6 2
canales lecho de secado de lodos plantacién
distribuidora Recirculacion
Avartadé agricola de Uraba entreqa a Y| 7049 | 76042 Si No Trampa de sélidos, compartimentos de Los lodos se van a los canales
P s.a. - distriuraba caneﬂes 15,1" 24,5" sedimentacién, zona de bombeo sin previa deshidratacion
s.a.
) Keishi s.a. y cia Recirculacion y 7049 | 760 42" _ _ Trampa_Qe sélidos, compartimentos Deshidratados en el lecho de
Apartadd entrega a " " Si Si sedimentacion, tanque de almacenamiento, secado y aportados a la
s.c.a 16,2 00,3 . A
canales lecho de secado de lodos, filtro plantacién
Trampa de sélidos, canaleta parcha con
Agricola el Edén Recirculacion y 7048 | 760 42" _ _ apllpador de coagulante, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Carepa sas entrega a 391" 30.7" Si Si sedimentadores de alta tasa, lecho de secado y aportados a la
e canales ’ ' secado de lodos, tanque de plantacién
almacenamiento
Recirculacion y 0 s 0 Ao s Deshidratados en el lecho de
Carepa Ciro rojas entrega a 7 48,, 76 4? Si Si Tra_mpa de solidos, floculgdor, t:?mque secado y aportados a la
22,6 40,6 circular de almacenamiento, filtro it
canales plantacién
Recirculacion y 0 s 0 Ao Trampa de solidos, sedimentadores con
Carepa Agromarruecos entrega a 7 48,, 6 4? Si No tabiques de rebose, tanque de Los .IOdOS seévana los cqqales
s.a. 56,3 36,5 - sin previa deshidratacion
canales almacenamiento
Agricola sara Recirculacion y 7°48' | 76°43 ) Trampa de solidos, sedimentador con Los lodos se van a los canales
Carepa entrega a " " Si No tabiques de paso inferior y rebose de flujo,. . . . -
palmas.a. 55,6 30,1 sin previa deshidratacion
canales Zona de bombeo
Trampa de sélidos, sedimentadores con El agua clarificada se vierte y la
La nueva cultivo Recirculacion y 7047 | 760 42" _ fondo |nc||na_do en forma opuesta al flujo que esta concentrada con el
Carepa sa entrega a 59 6" 50.5" Si No con tabiques de paso inferior , latex se bombea a unas
e canales ’ ' compartimento de almacenamiento, zona cunetas sin salida y
de bombeo permeables
. - Trampa de sélidos, filtro de roca de flujo .
. Recirculacion y g o 0 > Deshidratados en el lecho de
Carepa Agricola las entrega a 7 48” 76 4? Si Si ascendente_, sedimentador, tanque de secado y aportados a la
azores s.a. 16,9 24,2 almacenamiento, lecho de secado de it
canales | plantacién
odos
Carepa Agropecuaria Reglr:(t:ruela;lgn Y| 7047 | 76042 Si Si Trampa de sélidos, tres compartimentos de | Los lodos se van a los canales
P santa Ana s.a.s. cana?lles 23,9" 47,7" sedimentacion, compartimento de bombeo sin previa deshidratacion
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Planta

- . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento N S .
Municipio Razén social X Y - T . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
Agricola Recirculacion y 7047 | 760 42" Trampa se solidos, la combinacion de Deshidratados en el lecho de
Carepa Ca u? and s.a entrega a 20.0" 35.8" Si Si floculador con sedimentador, secado y aportados a la
purg o canales ’ ' compartimento de bombeo plantacion
Recirculacion Trampa de solidg, Stdimgtadores con Deshidratados en el lecho de
Agricola Y| 7047 | 76041 . . fondo quebrado en forma de piramides,
Carepa . entrega a " " Si Si secado y aportados a la
Capurgana s.a. 14,2 58,0 rebose a tanque e bombeo, lecho de -
canales secado de lodos plantacion
. . Trampa de sélidos, floculadores, .
. Recirculaciony 7047 | 76°43 . . sedimentadores de alta tasa, lecho de Deshidratados en el lecho de
Carepa C.i. proban s.a entrega a 24 5" 123" Si Si secado de lodos. tanaue de secado y aportados a la
canales ’ ' almacenarﬁientg plantacion
Carepa Otraparte 5.a.5 Reglr:;ila;'gn Y| 7046 | 76043 Si No Existe una trampa de sélidos y un tanque | Los lodos se van a los canales
P P R Caneﬁes 54,3" 02,3" de almacenamiento sin previa deshidratacion
Carepa Ag;ggg;:élzrlaa el Reg'f;;i'g;'gn Y| 7046 | 76043 Si No Trampa de s6lidos, tanque de Los lodos se van a los canales
agrotes s.a. canales 30,3 22,2 almacenamiento y zona de bombeo sin previa deshidratacion
Carepa Agricola Reglr;;:rtélaglgn Y| 7046 | 76043 Si No Trampa de sélidos, tanque de Los lodos se van a los canales
P Santamaria s.a. caneﬂes 345" 19,9" almacenamiento y zona de bombeo sin previa deshidratacion
’ - Trampa de s6lidos, floculadores .
Recirculacion y o o An ' y ' Deshidratados en el lecho de
Carepa C.i. proban s.a entrega a 710467" 7(?5 ‘714 Si Si sedlrr:eer(l:taaéjg:jees |g§0aslta;ﬁsi'elzzho de secado y aportados a la
canales ’ ' almacenan;ientg plantacién
. - Trampa de s6lidos, floculadores, .
. Recirculacion y 7°46' | 76°42 . . sedimentadores de alta tasa, lecho de Deshidratados en el lecho de
Carepa C.i. proban s.a entrega a 42 4" 26.8" Si Si secado de lodos. tandue de secado y aportados a la
canales ’ : almacenan;ientg plantacién
Carepa Mapana s.a Reglr:frtélaglgn Y| 7046 | 76041 Si No Trampa de sélidos, tanque de Los lodos se van a los canales
P p ’ canag{es 29, 7" 57,3" almacenamiento y zona de bombeo sin previa deshidratacion
Inversiones Recirculacion Trampa de s6lidos, sedimentador con
Carepa Gomez Jaramillo entreqa a Y| 7046 | 76041 Si No fondo inclinado en forma opuesta al flujo, Los lodos se van a los canales
P sa cana%es 04,6" 59,8" compartimento de bombeo, tanque de sin previa deshidratacion
) almacenamiento
. Recirculacion 'y O 0 A1 Trampa de sélidos, sedimentadores con
Carepa La nuesvg cultivo entrega a (7)24;,, 73?9 gl Si No tabique de rebo_se y paso inferior de flujo, Loiilr?c:)?:\jg gggh? C:?astgggﬁles
o canales ’ ' compartimento de bombeo
Recirculacion y . 0 far Trampa de sélidos, sedimentador con
Apartadd Mapana s.a entrega a 7534;, 7(;35 4213 Si No fondo inclinado en forma opuesta al flujo, Lossilr?d?z\fig ézgh? J?;:ggﬁles
canales ’ ' compartimento de bombeo P

73




Planta

L . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento RPN S .
Municipio Razén social X Y - T . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
Trampa de sélidos, sedimentador con
) Agricola Cerdefia Recirculacion y 7050 | 760 42" _ _ fondo inclinado en forma concéntrica (hacia | Deshidratados en el lecho de
Apartadd sa entrega a 412" 56 7" Si Si el centro), compartimento de bombeo y secado y aportados a la
e canales ’ ' alternos tanques de almacenamiento, lecho plantacién
de secado de lodos
Carepa Agricola Reglr:(t:rilaglgn Y| 7049 | 76043 Si Si Trampa de sélidos, floculadores, tanque de Dessg‘l:(ir:ct)ad(;s sr?a(zl(:g?f;de
P Bahamas Ltda. 9 23,7" 31,8" almacenamiento, lecho de secado de lodos Y aporta
canales plantacién
. . Trampa de solidos, sedimentadores con
. Recirculacion y 0 Ao 0 Ao L ; Recolectados en costales, se
. Agricola las 7° 49 76° 43 . fondo inclinado en forma opuesta al flujo, - p
Apartado . entrega a 8 N Si No . S dejan secar ahi y se aportan a
Antillas s.a. 51,8 30,4 tabique de rebose y paso inferior, zona de .
canales la plantacion
bombeo
Trampa de solidos, mini floculador,
. L sedimentador con tabique de paso inferior y .
Agricola sara Recirculacion y 7°49' | 76°43 ) B paso superior, sedimentador con fondo Deshidratados en el lecho de
Carepa entrega a 8 N Si Si S . secado y aportados a la
palma s.a. 39,3 58,8 inclinado en forma opuesta al flujo, ot
canales ) plantacién
compartimento de bombeo, lecho de
secado de lodos
Agricola el faro Recirculacion y 7°49' | 76° 44 Trampa de solidos, floculador, Los lodos se van a los canales
Carepa sa entrega a 14,9" 05,0" Si Si compartimento de sedimentacion y sin previa deshidratacion
canales compartimento de almacenamiento
. Recirculacion y Trampa de sélidos, sedimentador con
Agricola sara 7°48' | 76°44' : g ! . Los lodos se van a los canales
Carepa palma s.a. entrega a 58,9" 04.8" Si No fondo |ncI|nad0_en forma opuesta al flujo, sin previa deshidratacion
canales compartimento de bombeo
Trampa de sélidos, sedimentador con
Agricola sara Recirculacion y 7049 | 760 44" _ _ tablque‘de paso inferior y paso superior con Deshidratados en el lecho de
Carepa entrega a " X Si Si fondo inclinado en forma opuesta al flujo, secado y aportados a la
palmas.a. 02,9 30,0 . hy
canales compartimento de bombeo, lecho de plantacién
secado de lodos
Carepa Agropecuaria los Reglr:?rtgaglgn Y| 7048 | 76044 Si No Trampa de sélidos, tanque de Los lodos se van a los canales
P cunas s.a. cana%es 28,4" 34,8" almacenamiento circular sin previa deshidratacion
. - . . Se depositan en un hoyo
Recirculacion y b . 0 A Trampa de s6lidos, sedimentador con -
Carepa Bananeras fuego entrega a 7 48,, 6 4:’ Si No fondo inclinado hacia el centro, permeable, posteriormente lo
verde s.a. 08,6 13,5 } recogen y lo aportan a la
canales compartimento de bombeo >
plantacién
. L Trampa de sélidos, sedimentador con Se depositan en un hoyo
Recirculacion y o o 0 A . o )
Bananeras fuego 7°48' | 76°45 . tabique de paso inferior con fondo permeable, posteriormente lo
Carepa entrega a " . Si No - :
verde s.a. canales 48,8 18,8 inclinado en forma opuesta al flujo, recogen y lo aportan a la
compartimento de bombeo plantacién
. ) Recirculacion y 0 A 0 AA"
Carepa Agricola el retiro entrega a 7 45?, 76 4.‘.1' Si Si Sistema de alta tasa
s.a. canales 03,8 37,5
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Planta

- . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento RPN S .
Municipio Razén social X Y - "~ . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
Agricola yumana Recirculacion y 7047 | 76°45' h Trampa de solidos, floculadores, Los lodos se van a los canales
Carepa entrega a " N Si No sedimentadores de alta tasa, . ; - i
s.a.s 50,4 32,1 . sin previa deshidratacion
canales compartimento de bombeo
Agroindustrias la Recirculacion y 7°48' | 76°45' ) Trampa de SO“dOS’. sed_|mentador_ con Se trasladan a la plantacion si
Carepa entrega a . " Si No tabique de paso inferior de flujo, .
modelo s.a. 23,6 48,4 . ) ser deshidratados
canales compartimento de almacenamiento
Agroindustrias la Recirculacion y 7°48' | 76°45' ) Trampa de SO“dOS’. sed.|mentador_ con Se trasladan a la plantacion si
Carepa entrega a . " Si No tabique de paso inferior de flujo, .
modelo s.a. 25,8 48,5 . ) ser deshidratados
canales compartimento de almacenamiento
Agricola el retiro Recirculacion y 7047 | 760 45 Deshidratados en el lecho de
Carepa 9 sa entrega a 199" 07.5" Si Si Sistema de alta tasa secado y aportados a la
e canales ’ ' plantacién
En el punto de vertimiento
Agrochiquiros Recirculaciéon y 7047 | 760 45 Trampa de sélidos, sedimentador con existe unos compartimentos de
Carepa 9 s ag entrega a 19 5" 28.0" Si No tabique de paso inferior de flujo, sedimentacion y que alli se
R canales ’ ' compartimento de bombeo, filtros secan y se arrojan secos los
lodos a la carretera
Inversiones revar Recirculacion y 7047 | 760 46" Trampa de s6lidos, sedimentadores de alta | Deshidratados en el lecho de
Carepa Ltda y entrega a 07.0" 17 6" Si Si tasa, lecho de secado de lodos, tanque de secado y aportados a la
) canales ’ ' almacenamiento plantacién
7° 47 | 76°46' . . Trampa de sélidos, tanque circular de Los lodos se van a los canales
Carepa Banaexport s.a. Acueducto N " Si Si . . . - -
08,3 36,2 almacenamiento sin previa deshidratacion
Agricola Recirculacion y 7046 | 760 47" _ _ Trampa de solidos, filtro ascendente en Los lodos se van a los canales
Carepa . entrega a " " Si Si roca, sedimentador, tanque de . ” - i
Santamaria s.a. 40,6 29,7 - sin previa deshidratacion
canales almacenamiento
Recirculacion Trampa de sélidos, filtro ascendente en
Carepa Agricola entreqa a Y| 7046 | 76047 Si Si roca, sedimentador (era de alta tasa, no Los lodos se van a los canales
P Santamaria s.a. cana%es 28,4" 09,4" tiene las placas), tanque de sin previa deshidratacion
almacenamiento
Adricola Recirculacion y 706" | 76046 Trampa de solidos, filtro ascendente en deshidratados en el lecho de
Carepa Santa?maria sa entrega a 08.3" 56.3" Si Si roca, sedimentador, lecho de secado de secado y aportados a la
o canales ’ ' lodos, tanque de almacenamiento carretera y jardineria
. Recirculacion y Nt 0 g Trampa de solidos, filtro ascendente en
Carepa Agncqla entrega a 7 46:, 76 4Z Si Si roca, sedimentador, tanque de Los .IOdOS seévana los cqqales
Santamaria s.a. 09,9 28,7 ; sin previa deshidratacion
canales almacenamiento
. - Una parte se recogen con
. Recirculacion y \ . 5li
Carepa Agropecuaria los entreaa a 7° 46 76° 45 Si No Trampa para sélidos , tanque de baldes y se aportan a la
P cunas s.a. cana%es 54,1" 08,5" almacenamiento plantaciény la restante se va
al canal
Bananeras fuego Regircligeion y 7°46' | 76°44' . . Trampa de sledos, fI'ocuIador, plaquetas de Se trasladan a la plantacion si
Carepa entrega a " B Si Si sedimentacion, sedimentador , tanque de .
verde s.a. 39,7 54,6 - ser deshidratados
canales almacenamiento
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Planta

L . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento RPN S .
Municipio Razén social X Y - T . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
. . Trampa de sélidos, floculadores, .
Agricola Recirculacion y 7°46' | 76° 44 . ) sedimentadores de alta tasa, lecho de Deshidratados en el lecho de
Carepa | entrega a " A Si Si secado y aportados a la
guaimaral Ltda. 03,0 53,2 secado de lodos, tanque de !
canales . plantacién
almacenamiento
Trampa de sélidos, floculadores, .
Carepa C.i. carib Quebrada 7° 46" | 76°44' Si Si sedimentadores de alta tasa, lecho de Dessg‘l:(ir:ct)ad(;s c?rrt]a?jlolg(iahlc;de
P bananas s.a. 05,9" 19,5" secado de lodos, tanque de Y aporta
. plantacién
almacenamiento
Carepa Agropecuaria los Reglr:(t:rilaglgn Y| 7045 | 76045 Si No Trampa de sélidos , tanque semicircular de | Los lodos se van a los canales
P cunas s.a. Caneﬁes 53,8" 02,8" almacenamiento sin previa deshidratacion
Bananeras fuego Recirculaciony 7°46' | 76°45' . . Trar_npa de sclidos, presedimentador, . Los lodos son conducidos a
Carepa entrega a " N Si Si sedimentador de alta tasa, tanque de
verde s.a. 13,8 42,3 - un hoyo permeable
canales almacenamiento
c Agricola Recirculacion y 7°45' | 76°45' ) Trampa de so6lidos, tanque de Se saca el lodo que mas se
arepa Santamaria s.a entrega a 57,0" 48,0" Si No almacenamiento circular puede y se aportaa la
e canales ’ ' plantacién
c Agroindustrias Recirculacion y 7°45' | 76° 46' .
arepa san Quintin s.a. entrega a 245" 29,6" Si No
o canales ’ '
Carepa Agroindustrias Reglr:f:gg;'gn Y| 7045 | 76° 46" Si No Trampa g: d?;lé(:]c::éi((jj(r)]syc:)arrr.:gjénéneentos de Los lodos se van a los canales
san quintin s.a. canales 24,5 29,6 almacenamiento sin previa deshidratacion
Agricola santa Recirculacion y 7046 | 760 44" Trampa de s6lidos, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Carepa gAna s.as entrega a 35.9" 277 Si Si sedimentadores de alta tasa, lecho de secado y aportados a la
T canales ’ ' secado de lodos, reservorio plantacién
Trampa de sélidos, sedimentador con
. Recirculacion y . Y tabigue de rebose y de paso inferior con Deshidratados en el lecho de
Carepa Aggﬁ;’f;:ra entrega a ;74:3, 757 ‘215 Si Si fondo inclinado en forma opuesta al flujo, secado y aportados a la
P e canales ’ ! compartimento de almacenamiento, lecho plantacién
de secado de lodos
c Agricola Recirculacion y 72050 | 76° 44" _ Trampa de sélidos, floculadores, tres Los lodos se van a los canales
arepa Bahamas Ltda. entrega a 20.3" 06.8" Si No compartimentos, uno con paso interior de sin previa deshidratacion
' canales ’ ' flujo y otro de paso superior de flujo
: _ Recirculacion y 7051 | 760 44" _ Trampa de sélidos, sedimentadores con Los lodos se van a los canales
Carepa Agricola Ibiza s.a. entrega a 18 3" 346" Si No fondo inclinados, tanque de sin previa deshidratacion
canales ’ ' almacenamiento P
) _ Recirculacion y 7050 | 760 44" _ Trampa t_ie sélidos, sedlmenta_dores de los lodos se van a un hoyo
Carepa Agricola Ibiza s.a. entrega a 50.0" 27 4" Si No paso inferior y de rebose de flujo, tanque ermeable
canales ’ ' de almacenamiento P
Carepa Bananeras Reglr:frlggglgn Y| 7050 | 76043 Si Si Trampa de sélidos, sedimentador con Dessgéirgct)a)(ljc;;;rt]azlc:gc;h&de
zulemar Ltda. canales 58,9 54,6 tabique de paso inferior y de rebose de plantacion
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Planta

L . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento RPN S .
Municipio Razén social X Y - L . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
flujo, compartimento de almacenamiento,
lecho de secado de lodos
Agropecuaria el | Recirculaciéony 72050 | 760 44" _ _ Trampa ‘de sélidos, sedimentadores con Los lodos se van a los canales
Carepa tesoro s.a entrega a " N Si Si fondo inclinado en forma quebrada, tanque . . - i
36,4 21,0 d sin previa deshidratacion
agrotes s.a. canales de almacenamiento lecho de secado
Trampa de sélidos, canaleta parcha con
Agroindustrias Recirculacion y 7047 | 760 39" _ _ apllcgdor de coagulante, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Carepa entrega a " N Si Si sedimentador de alta tasa, zona de secado y aportados a la
gualanday Ltda. 07,3 22,5 !
canales bombeo, lecho de secado de los con plantacién
filtracion al sistema, y reservorio
Agricola nacar Recirculaciony 7°47" | 76°39' . Trampa de soélidos , compartimento de Los lodos se van a los canales
Carepa entrega a " " Si No . . ? B L,
s.a 11,9 52,1 almacenamiento sin previa deshidratacion
canales
A;omac_lon de Recirculaciéon y 0 Aa 0 20 Trampa de sélidos, floculadores, Deshidratados en el lecho de
ingenieros 7°46' | 76° 39 . . sedimentadores de alta tasa, , lecho de
Carepa , entrega a " N Si Si secado y aportados a la
agrénomos de canales 43,4 29,8 secado de lodos, tanque de lantacion
Urabé inagru almacenamiento P
c Agricola sara Recirculacion y 7045 | 760 39" _ _ Trampa de sélidos. F_Ioculad(_)res, Deshidratados en el lecho de
arepa almas.a entrega a 56.8" 25 4" Si Si compartimentos de sedimentacién con secado y aportados a la
P e canales ’ ' inclinacién concéntrica y zona de bombeo plantacién
icola el reti Recirculacion y 0 A 6° 39" de solid : d lod | |
Carepa Agricola el retiro entrega a 7° 45 7 Si No Trampa de sélidos, _compa_rtlmento e Los lodos se van alos canales
s.a. canales 59,1" 444" almacenamiento, filtro sin previa deshidratacion
Carepa Agropecuaria Reglr:;:rtgaglgn Y| 7045 | 76040 Si No Trampa de sélidos, compartimento de Los lodos se van a los canales
P Viena s.a. canaﬂes 58,3" 12,1" almacenamiento circular sin previa deshidratacion
Carepa Bananeras fuego Reglr:?rtgaglgn Y| 7046 | 76040 Si No Trampa de sélidos, sedimentador con .los lodos se van a un hoyo
P verde s.a. canaﬂes 00,0" 10,3" flauta, tanque de almacenamiento permeable
Carepa Bananeras fuego Reglr:?rtgaglgn Y| 7045 | 76040 Si No Trampa de sélidos, sedimentador con Los lodos se van a los canales
P verde s.a. canaﬂes 16,9" 37,6" flauta, tanque de almacenamiento sin previa deshidratacion
. - Trampa de s6lidos, compartimento de .
Agricola el Recirculacion y 7°45' | 76° 40 ) . sedimentacion con fondo inclinado en Deshidratados en el lecho de
Carepa . entrega a > N Si Si . ) secado y aportados a la
desafio s.a.s. 28,8 10,4 forma opuesta al flujo, compartimento de ot
canales b plantacién
ombeo
Trampa de solidos, mini floculador,
Agropecuaria el Recirculacion y 70440 | 760 40" _ _ _sedlmentador con for_]do_quebrado, Son deshidratados en un hoyo
Carepa Congo s.a entrega a 439" 347" Si Si sedimentador con fondo inclinado en forma permeable y aportados
e canales ’ ' opuesta al flujo, compartimento de bombeo, | posteriormente a la plantaciéon

lecho de secado de lodos
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Planta

- . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento N S .
Municipio Razén social X Y - L ) Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
. Los lodos son echados, los
. Recirculacion y , \ Trampa de solidos , sedimentador, tanque del retro lavado a un canal,
Hacienda 7° 44 76° 40 . . . . A . -
Carepa . entrega a M " Si Si de almacenamiento, filtros, canal sin salida recogidos y aportados a
horizontes s.a 53,0 57,7 L - A !
canales (sin impermeabilizar) lecho de secado plantacion, al igual que los del
lecho de secado de lodos
Trampa de s6lidos, mini floculador,
Mauricio Uribe Recirculacion y 7044 | 760 41" _ _ _sedlmentador con fondo'quebrado, Son deshidratados en un hoyo
Carepa = entrega a " " Si Si sedimentador con fondo inclinado en forma permeable y aportados
Londofio 21,9 27,2 . . ; L
canales opuesta al flujo, compartimento de bombeo, | posteriormente a la plantacion
lecho de secado de lodos
Recirculacién y Trampa de sélidos, floculador, )
Agropecuaria la entrega a 7°44' | 76°41 . . sedimentador de alta tasa, compartimiento Deshidratados en el lecho de
Carepa " " Si Si - secado y aportados a la
parcela s.a. canales 23,5 53,8 de bombeo, compartimiento de ot
) plantacién
almacenamiento, lecho de secado de lodos
Carepa Agropecuaria la Reglr:;ila;'gn Y| 7045 | 76041 No No Los lodos se van a los canales
P Corufia s.a.s. 9 03,3" 32,0" sin previa deshidratacion
canales
_ Recirculacion y 7045 | 760 42" _ ~Trampa de solidos, floculadores, Los lodos se van a los canales
Carepa Agroraices Ltda. entrega a 14 3" 576" Si No sedimentador de alta tasa, compartimento sin previa deshidratacion
canales ’ ' de bombeo P
Agropecuaria Recirculacion y 7°45' | 76°42 Los lodos se van a los canales
Carepa . entrega a " " No No . . - -
siboney Ltda. 32,1 45,3 sin previa deshidratacion
canales
Recirculacion y 0 AN 0 Ao Deshidratados en el lecho de
. 7° 44 76° 43 . .
Carepa Rio cedro s.a. entrega a 19 4" 270" Si Si secado y aportados a la
canales ’ ' plantacién
Carepa Rio cedro s.a Reglr:?rlggglgn Y| 7044 | 76043 No No Los lodos se van a los canales
canales 43,8 12,5 sin previa deshidratacion
Carepa Gilberto Alirio Reglr:i:rtgaglgn Y| 7045 | 76043 No No Los lodos se van a los canales
P becerra valencia 9 12,5" 35,5" sin previa deshidratacion
canales
. Recirculacion y Trampa de s6lidos, sedimentacion .
Agricola sara 7°45' | 76° 43 . . . A .deshidratados en el lecho de
Carepa palma s.a. entrega a 24.1" 414" Si Si convencional mas tanque de secado
canales almacenamiento
. - Recirculacion y Trampa de sélidos, floculador
Gilberto Alirio 7°45' | 76° 43 . . ’ N Los lodos se van a los canales
Carepa becerra valencia entrega a 32,5" 571" Si No sedimentador de alta tasa, compartimento sin previa deshidratacion
canales de bombeo
. . Recirculacion y 0 45" 024" Trampa de solidos, compartimento de Deshidratados en el lecho de
Carepa Agricola girasoles entrega a 7 45,, 6 4.‘.1 Si Si sedimentacion, zona de bombeo, lecho de secado y aportados a la
Ltda. 32,9 01,2 i
canales secado de lodos plantacién
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Planta

Municipio Razén social Tipo cuerpo X Y S_lsteme_a, Trata_mlento Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
Recirculacion y 0 A() 0 20" Trampa de sélidos, sedimentador de paso Deshidratados en el lecho de
. . . 7°40' | 76° 39 . ) inferior de flujo, y luego tabiques de paso
Chigorodd C.i. proban s.a entrega a " . Si Si . secado y aportados a la
32.7 49.2 superior, zona de bombeo, lecho de secado !
canales de lodos plantacién
. . . Recirculacion y 7° 40" | 76° 39 ) Trampa de solidos, compartimento de Los lodos se van a los canales
Chigorodd C.i. proban s.a entrega a " " Si No . . ; - -
canales 24.9 30.6 almacenamiento sin previa deshidratacion
. . Trampa de sélidos, canaleta parcha .
. . Cultivos Recirculacion y 7°42' | 76°41 . . aplicacion de coagulante, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Chigorodo - entrega a B " Si Si ] secado y aportados a la
Tropicana s.a.s. canales 25,2 12,9 sedimentadores de alta tasa, tanque de plantacion
bombeo, lecho de secado de lodos
Trampa de sélidos, canaleta parcha
Cultivos Recirculacion y 7041 | 760 41" aplicacion de coagulante, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Chigorodé Tropicana s.a.s entrega a 39.3" 02.9" Si Si sedimentadores de alta tasa, tanque de secado y aportados a la
P R canales ’ ' bombeo, lecho de secado de lodos, plantacién
reservorio
Recirculacion y 0 A1 0 Ao Trampa d.e solidos, sedimentadores con Deshidratados en el lecho de
. . 7°41' | 76°42 . . fondo inclinado en forma opuesta al flujo,
Chigorodo Verde s.a.s. entrega a o 26.6" Si Si bi de reb inferior de flui secado y aportados a la
canales 55, , tabiques de rebose y paso inferior de flujo, plantacién
lecho de secado de lodos
Agricola el Recirculacion y 7044 | 760 39" Trampa de s6lidos, sedimentador con Deshidratados en el lecho de
Carepa desgafio sas entrega a 40.9" 51 0" Si Si fondo inclinado hacia el centro, tanque de secado y aportados a la
T canales ’ ' bombeo, lecho de secado de lodos plantacién
Agricola la Recirculacion y 7043 | 760 43 Trampa de sélidos, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Chigorodd ca?edral sa entrega a 39 9" 25 6" Si Si sedimentadores de alta tasa, tanque de secado y aportados a la
o canales ’ ' almacenamiento, lecho de secado de lodos plantacién
Cultivos Recirculacion Trampa de solidos, floculadores
Chigorodo ex ortacic’myde entreqa a Y| 7043 | 76044 Si Si compartimento de sedimentacion, Los lodos se van a los canales
9 pbanano canaﬂes 54,6" 29,9" compartimento de almacenamiento, lecho sin previa deshidratacion
de secado de lodos
Recirculacion y & acy o Tra‘mpa de SOI'dOS.’ prgsedmeqta@r con Deshidratados en el lecho de
. . . 7°40' | 76°42 . . tabiques de paso inferior de flujo inferior,
Chigorodd C.i. proban s.a entrega a 330" 0.4" Si Si - de al - lech secado y aportados a la
canales , 10,4 compartimento de almacenamiento, lecho plantacién
de secado de lodos
Recirculacion Trampa de solidos, sedimentadores con
Chigorodo Mapana s.a entreqa a Y| 7040 | 76042 Si No tabique de paso inferior de flujo Los lodos se van a los canales
9 p ’ cana%es 55,8" 35,6" compartimento de almacenamiento con sin previa deshidratacion
fondo inclinado en forma opuesta al flujo
Chigorodé Agricola el retiro Reglrr]?rlgaglgn Y| 7041 | 76042 Si No Trampa de solidos, compartimentos de Los lodos se van a los canales
9 s.a. canaﬂes 17,3" 59,3" sedimentacion y almacenamiento sin previa deshidratacion
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Planta

Municipio Razén social Tipo cuerpo X Y S.'Stem?’, Trata_mlento Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
Trampa de solidos, sedimentadores con
. Recirculacion y 0 A1t o 1 . tat_)lque de paso infegore flujojjondo Deshidratados en el lecho de
. . Agricola sara 7°41 76° 43 . inclinado hacia el centro, otro con fondo
Chigorodd entrega a N . Si No Lo : . secado y aportados a la
palma s.a. 34,4 17,6 inclinado en forma opuesta al flujo tabique it
canales ; plantacién
de rebose compartimento de
almacenamiento, lecho de secado de lodos
_ ) Agricola el retiro Recirculacion y 7041 | 760 43 _ _ Trampa de soll_dos,_ sedlmentador con
Chigorod6 entrega a " " Si Si tabique de paso inferior de flujo con fondo
s.a. 59,1 39,2 iy .
canales inclinado en forma opuesta al flujo
Chigorodo Agricola los Reglr:frtgaglgn Y| 7042 | 76043 No No Los lodos se van a los canales
9 corales s.a. 9 08,1" 58,0" sin previa deshidratacion
canales
Trampa de solidos, sedimentadores con
Recirculaciéon y 7041' | 760 43 tabiques de paso inferior de flujo y de Deshidratados en el lecho de
Chigorod6 Otraparte s.a.s. entrega a 336" 58.0" Si Si rebose con fondo inclinado en forma secado y aportados a la
canales ’ ' opuesta al flujo, compartimento de plantacién
almacenamiento, lecho de secado de lodos
. . Jesus Antonio Recirculacion y 7°42' | 76° 44 . Trampa para soIldqs, presedlmentador, Los lodos se van a los canales
Chigorodo Lopera Lopez entrega a 00.2" 20.4" Si No filtro con bolas de pléastico, sedimentador, sin previa deshidratacion
P P canales ’ ' compartimento de almacenamiento P
. . Agricola el retiro Recirculacion y 7°42' | 76° 44 . Trampa de solidos, filtro, tanque de Los lodos se van a los canales
Chigorodo entrega a o N Si No - . > - i
s.a. 24,4 29,7 almacenamiento sin previa deshidratacion
canales
Chigorodo Erika Yolanda Reglr:;:rtgaglgn Y| 7041 | 76044 Si No Trampa de sélidos, compartimentos de Los lodos se van a los canales
g Cardona cana%es 53,0" 55,5" sedimentacion sin previa deshidratacion
. . Nelson murillo 7°42' | 76° 45 . Los lodos se van a los canales
Chigorod6 cano Quebrada 07,6" 05,6" Si No sin previa deshidratacién
B . Agricola luisa Recirculacion y 7°42' | 76°45' ) Trampa de solidos, sedimentador con Los lodos se van a los canales
Chigorodd Fernanda s.a entrega a 05.3" 191" Si No tabique de paso inferior de flujo con fondo sin previa deshidratacion
o canales ’ ' inclinado en forma opuesta al flujo P
Cooperativa Recirculacion T rampa de sélidos, compartimento de
Chigorodsé agropgcuaria la entrega a Y| 7041 | 76045 Si Si sedimentacion, compartimento de Los lodos se van a los canales
perla coagroperla canales 49,9 34,0 almacenamlentol,OIZgZOS de secado de sin previa deshidratacion
. - T rampa de so6lidos, compartimento de .
Chigorodé Agroindustria san Reglrztt:rlgaglgn Y| 7042 | 76045 Si Si sedimentacion, compartimento de Dessgéirgct)adgs oerrt\at(ajlolg?lc;de
g Rafael Ltda. 9 14,7" 39,7" almacenamiento, lechos de secado de Y aporta
canales plantacién
lodos
Coopgratlva Recirculacion y 0 Ao 0 At Se sacan con balde y se echan
. . agricola 7° 42 76° 45 . . - . . h
Chigorodd f entrega a N . Si Si Trampa de sdélidos, floculador a la plantacion sin previa
marimonda | 35,5 02,3 deshid -
fincamar canales eshidratacion
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Planta

- . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento N S .
Municipio Razén social X Y - T . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
. . Agrochiguiros 7°42' | 76° 45 . Trampa de sqI[dos, ComEArtiIREI ge Los lodos se van a los canales
Chigorod6 Quebrada " N Si No sedimentacion, compartimento de . ; - i
s.a.s. 42,7 21,2 ) sin previa deshidratacion
almacenamiento
Coapro Recirculacion
Chigorodé cooperativa entreoa a Y| 7042 | 76045 No No Los lodos se van a los canales
9 agricola el 9 318" 42,9" sin previa deshidratacion
canales
progreso
Chigorodé Agrochiguiros Reglr:(t:rL(Jelaglgn Y| 7042 | 76046 Si Si Los lodos se van a los canales
9 s.a.s. 9 23,6" 08,3" sin previa deshidratacion
canales
Recirculacion y
. . . 7°40' | 76°43 Los lodos se van a los canales
Chigorodo Manati s.a. entrega a 46,2" 42,6" No No sin previa deshidratacion
canales
Chigorod6 Agricola el retiro Reglrztt:rtélaglgn Y| 7040 | 76043 Si No Los lodos se van a los canales
9 s.a. 9 13,5" 53,1" sin previa deshidratacion
canales
Chigorod6 Agricola el retiro Reglrztt:rtélaglgn Y| 7041 | 76043 No No Los lodos se van a los canales
9 s.a. 9 15,7" 50,7" sin previa deshidratacion
canales
) Restrepo _ Recirculacion y 7054 | 760 37" _ _ Trampa de so_ll,dos, compe_lrtlmento de Los lodos se van a los canales
Apartadd Echeverry cia entrega a " " Si Si sedimentacién, compartimento de . ; - -
28,5 32,7 ) sin previa deshidratacion
Ltda. canales almacenamiento
Recirculacion y 0 Aa 0 A Trampa de solidos, sedimentador de alta Deshidratados en el lecho de
7°46' | 76° 40 . . tasa, compartimiento de bombeo y
Carepa Cordura entrega a 8 " Si Si . ) secado y aportados a la
canales 46,8 24,7 compartimiento de almacenamiento, lecho lantacion
de secado de lodos P
Recirculacién y Trampa de sélidos , compartimientos con
o A STAA" : : >
Carepa La victoria Ltda. entrega a 7 45” 76 4IAI1 Si No tabique de rebose, tablque de paso inferior | Los .Iodos sevana los cqrjales
14,1 45,2 de agua, rebose y sedimentador, zona de sin previa deshidratacion
canales bombeo
Agricola Recirculacion y Trampa de solidos, floculador, Deshidratados en el lecho de
Carepa Santa?maria sa entrega a Si Si sedimentador de alta tasa, compartimento secado y aportados a la
o canales de bombeo y tanque de almacenamiento plantacién
. . Restrepo estrada Recirculaciopgy 7°42' | 76° 44 . Trampa de sc_)IJdos, compartimento de Los lodos se van a los canales
Chigorodd ; entrega a " X Si No sedimentacion, compartimento de . . - i
yciasenc 36,1 15,3 - sin previa deshidratacion
canales almacenamiento
o Recirculacion y Trampa de coronas, tres sedimentadores Deshidratados en el lecho de
Maria Inés . . con paso del agua a través de paredes con
Carepa entrega a Si Si P secado y aportados a la
Ocampo canales orificios, un lecho de secado y un tanque lantacion
de almacenamiento P
Chigorod6 Leonel Henao Reglr:frlgaglgn Y| 7039 | 76043 Si No Trampa de solidos, compartimentos de Los lodos se van a los canales
9 Zuluaga caneﬂes 43,2" 57,4" sedimentacion y almacenamiento sin previa deshidrataciéon
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- . . Tipo cuerpo Sistema Tratamiento RPN S .
Municipio Razén social X Y - T . Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
. Recirculacion y "
. Maria magdalena 7°50" | 76° 39 . - \ Se van al reservorio en forma
Apartadd Ochoa entrega a 035" 400" Si No Trampa de solidos, reservorio directa
canales
Coapro Recirculacion y . .
. . cooperativa entrega a 7°38' | 76°43 ) Trampa de SO.|I,dOS, corgragtimento de Los lodos se van a los canales
Chigorodd ’ . " Si No sedimentacion, compartimento de . ; - -
agricola el canales 36,7 15, ) sin previa deshidratacion
progreso almacenamiento
Inversiones Recirculacion y 0 2qr 0 Trampa de sélidos, tabiques con paso
Chigorodé Vargas correa y entrega a 7 35?, 76 4? Si Si inferior de flujo, compartimento de Los .IOdOS sevan a los C"V,‘a'es
. 57,9 02,5 : sin previa deshidratacion
cia ivco canales almacenamiento
. Recirculaciéon y o 2ar 0 A1 Trampa de sélidos, tabique con paso
Chigorod6 LUISSE?:J;I’dO entrega a 18358,, 7167 il Si Si inferior de flujo, compartimento de Se purgan a la plantacion
canales ’ ' almacenamiento
Recirculacién y 7050 | 76° 38" Trampa de solidos, floculadores,
Apartadd Pacuare s.a. entrega a 14 2" 56.3" Si No compartimento de sedimentacion y tanque Se purgan a la plantacion
canales ’ ' de almacenamiento
. - Trampa de solidos, canaleta parcha con .
. Agropecuaria Recirculacion y 7°52' | 76°38 ) ) aplicador de coagulante, floculadores, Deshidratados en el lecho de
Apartadd entrega a o N Si Si . ; secado y aportados a la
Praga s.a. canales 17.8 24.3 sedimentador de alta tasa, reservorio, lecho lantacion
de secado de lodos P
ola el ret Recirculacion y . . Los lodos se vanh_a los cg’nales
Apartadé Agricola el retiro entrega a 7° 52 76° 39 No No sin previa des |dr_ataC|or_1,/
s.a. canales 40.8" 27.5" cuenta con dos Recirculacion y
entrega a canaless profundos
Recirculacion y Trampa de solidos, sedimentador de alta .
Avartadé Bananeras la entrega a 7°52' | 76°38' Si Si tasa, compartimiento de almacenamiento y Dessggrg(t)adgs cc)arrt\azlolg?lc;de
P suiza s.a.s. canales 56.1" 53.7" compartimiento de bombeo, lecho de )I/anFt)acién
secado de lodos P
] Agricola Santorini Recirculacion y 7053 | 760 38" _ _ Trampa de ;olldos, con tabiques dg re_bose Deshidratados en el lecho de
Apartadd sas entrega a 05.2" 52 o Si Si y paso inferior de agua, con fondo inclinado secado y aportados a la
e canales ) ) en forma opuesta al flujo plantacién
. Grupo agrosiete Recirculacion y 7° 53" | 76°36' ) Trampa de solidos, tanque de Cuando se lavan los tanques el
Apartadd sas entrega a 124" 240" Si No almacenamiento agua va en forma directa a la
s canales ’ ' quebrada
sananeras | FECCCENY | oocr | 76036 Zscendente, sedmentador de al tasa, | Deshidratados en ellecho de
Apartadd Aristizabal y cia N " Si Si ! . ' secado y aportados a la
csa canales 11,1 45,0 tanque de almacenamiento, lecho de lantacion
secado de lodos P
Recirculacion y .
. . 7°52' | 76° 36 . Trampa de solidos, floculadores con Los lodos se van a los canales
Apartado Makaira s.a e:et‘rneeﬂgsa 01,3" 18,6" Si No funcionalidad de sedimentadores sin previa deshidratacion
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Municipio Razén social Tipo cuerpo X Y S.'Stem?’, Trata_mlento Descripcion sistema Descripcién manejo lodos
receptor recirculaciéon residual
lavado fruta
. . . Recirculacion y 7°38' | 76°40 . . Los lodos se van a los canales
Chigorod6 Centurium s.a entrega a 54 17 4" Si Si sin previa deshidratacion
canales ' P
Recirculacion y 7° 760 Deshidratados en el lecho de
Chigorodé Centurium s.a entrega a 37'44,1 4100 " Si Si secado y aportados a la
canales " ' plantacién
Chigorod6 Centurium s.a Reglr:(t:rlgaggn Y| 7037 | 76040 No No Los lodos se van a los canales
9 ' 9 38,6" 37,6" sin previa deshidratacion
canales
Chidorodo Centurium s.a Reglr:frtgaglgn Y| 7037 | 76041 No No Los lodos se van a los canales
9 ' 9 08,2" 04,7" sin previa deshidratacion
canales
Recirculacion y
. . . 7°37 | 76°41 Los lodos se van a los canales
Chigorodd Centurium s.a entrega a 403" 386" No No sin previa deshidratacion
canales
Recirculacion y
. . . 7° 37 | 76°42 . . Los lodos se van a los canales
Chigorodo Centurium s.2 eg;;egzsa 32, 7" 23,5" Si 2 sin previa deshidratacion

Fuente: CORPOURABA, 2017

83




El ambiente i i _—
@ esde todos | Minambiente ﬁ El emprendimiento Minhacienda

es de todos 84
P El futuro Cohe e
es de todos de Colombia




2 BIBLIOGRAFIA

Allan, J. Stream Ecology Structure and Function of Running Waters. Londres: Chapman & Hall, 1995.
p. 388.

Auboin, J. et. al. (1982 Auboin, J. et. al. (1982). Middle America Trench upper slope. Initial Reports
of the Deep-Sea Drilling Project 67: 143-192.

Ball, M. et. al. (1969). Atlantic Opening and the Origin of the Caribbean. Nature, vol. 223, No 5202,
p. 167-168, fig. 1-2.

Barragan, R. et. al (2008). Codigo estratigrafico norteamericano: Universidad Nacional Autbnoma de
México, Instituto de Geologia, Boletin 117, xvi + 48 p., 2 tablas, 11 figuras.

Bates, R.L. & Jackson, J.A. (1984). Dictionary of Geological Terms. Anchor Press, New York, 571
pp.

Carvajal, J.H. (2012). Propuesta de estandarizacion de la cartografia geomorfolégica en Colombia.
Bogota.

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba - CORPOURABA (1988). Estudio de factibilidad
presa de aprovechamiento multiple sobre el rio Chigorodd. Sodeic Itda. Ingenieros consultores
e interventores. Anexo A Climatologia y Anexo B Hidrologia.

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Urabd - CORPOURABA (2012). Plan de Gestién
Ambiental Regional 2012 - 2024 Version 02. Tomado de:
http://corpouraba.gov.co/sites/default/files/R-PG-01PGARAPROBADO. pdf

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba - CORPOURABA & Universidad de Antioquia
(2014): Convenio interadministrativo de cooperacién 136 de 2013. Escala 1:300.000.
Betancur, T., Palacio, P., Gébmez, A., Duque, J., Cardona, A., Ossa, J. Posada, J., Garcia, D.

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Urabad - CORPOURABA & Universidad de Antioquia
(2014). Actualizacion del Modelo Hidrogeolégico conceptual del Sistema Acuifero del Uraba
Antioguefio.

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba - CORPOURABA & Universidad de Antioquia
(2014). Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos: Sistema Hidrogeolégico Golfo de Uraba.
Medellin, 28 p.

Chow Ven Te (1964). Handbook of applied hydrology (a compendium of water-resources
technology). Nueva York, McGraw-Hill.

Chow, VenTe (1988). Handbook of Applied Hydrology.

Chow Ven Te, Maidment David R., Mays Larry W. (1994). Hidrologia aplicada. Editorial Mc Graw Hill.
Bogota.

Dahmen, E.R. & Hall, M.J. (1990). Screening of hydrological data: Test for stationarity and relative

consistency. Internat. Inst. for Land Reclamation and Improvement, Wageningen, ILRI pubn.
No. 49, 58 pp.

‘@ El ambiente - 6 o
es de todos # El emprendimiento
a es de todos 85
<4 El futuro
w es de todos



http://corpouraba.gov.co/sites/default/files/R-PG-01PGARAPROBADO.pdf

De Porta, J. (1974). Léxico estratigrafico Internacional. América Latina — Colombia. Volumen V,
Fasciculo 4b. Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas. Centro Nacional de la Investigacion
Cientifica, Paris.

Dearman, W.R. (1974). Weathering classification in the characterization of rock for engineering
purposes in British practice. Bulletin International Assoc. of Engineering Geology.

Deere, D.U. & Patton, F.D. (1971). Slope stability in residual soils. Proceedings of the fourth
Panamerican Conference on Soil mechanics and Foundation Engineering. San Juan de Puerto
Rico.

Donnelly, T.W. (1989). Geologic history of the Caribbean and Central America. In: BALLY, A. W. &
PALMER, A. R. (eds.). The geology of North America. Boulder: Geological Society of America,
1989, 299-321.

Duque-Caro, H. (1990). The Choco Block in the northwestern corner of South America: Structural,
tectonostratigraphy and paleogeographic implications. Journal of South American Earth
Sciences. Vol. 3, No. 1.

Elderton W. P. (1953). Frequency curves and correlation, Harren, New York.

Eslava, J., V. L6pez & G. Olaya (1986¢). Los climas de Colombia (Sistema de Caldas - Lang).
Atmésfera 7:41- 77. Bogota.

Eslava, J. (1992). Perfil altitudinal de la temperatura del aire en Colombia. Geofis. Colomb. 1:37-52.
Acad. Colomb. Cienc. Geofis., Bogota.

Foster, S.S.D. (1987): Fundamental concepts in aquifer vulnerability, pollution risk and protection
strategy. Vulnerability of Soil and Groundwater to pollutants. TNO Committee on Hydrological
Research Information n°38, Ed. by W. Van Duijvenbooden and H.G. Van Waegenigh, The
Hague: 69-86.

Foster S. & Hirata, R. (1988). Groundwater pollution risk evaluation assessment: a methodology using
available data. WHO-PAHO/HPE-CEPIS, technical manual; Lima, Peru.

Frisch, W. et. Al (1992). Origin of the Central American ophiolites: Evidence from paleomagnetic
results: Geological Society of America Bulletin, 104, 1301-1314.

Garcia, J.; & Maza, J. Morfologia de rios. Capitulo 11 del manual de ingenieria de rios. Instituto de
Ingenieria UNAM.

Garzon, F. (2012). Modelamiento estructural de la zona limite entre la microplaca de Panama y el
blogue norandino a partir de la interpretacién de imagenes de radar, cartografia geoldgica,
anomalias de campos potenciales y lineas sismicas. Tesis de Maestria en Ciencias —
Geofisica. Universidad Nacional de Colombia, Bogota D.C.

Geotec (1997): Geologia de los Cinturones Sinl - San Jacinto - Planchas 50 Puerto Escondido, 51
Lorica, 59 Mulatos, 60 Canalete, 61 Monteria, 69 Necocli, 70 San Pedro de Urab4, 71 Planeta
Rica, 79 Turbo, 80 Tierralta. Escala 1:100.000. Bogota D. C.

Hermelin, M. (1987). Bases de geologia ambiental. Universidad Nacional de Colombia (seccional
Medellin). Medellin.

‘@ El ambiente - 6 o
es de todos # El emprendimiento
a es de todos 86
<4 El futuro
w es de todos




Hill A.R. 1996. Nitrate removal in stream riparian zones. J. Environ. Qual 25:743-755.

Ibafez, D., Castro, E., Duque, T., & Villa, O. (2005). Estudio de microzonificacién sismica de Santiago
de Cali. Bogota.

INCODER (2006). Proyecto de Adecuacion de tierras Uraba, Identificacion y analisis de alternativas
de suministro de agua, Informe principal, Consultoria S. A.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM (2006). indice de
disponibilidad hidrica (IDH). Bogota D.C: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - Oficina del Servicio de Pronéstico y Alertas.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. (2010) Estudio Nacional de
Agua. Bogota D.C., 2011.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. (2013) Zonificacién y
codificacion de unidades hidrograficas e hidrogeoldgicas de Colombia, Bogota D.C. Colombia.
Publicacion aprobada por el Comité de Comunicaciones y Publicaciones del IDEAM,
noviembre de 2013. Bogoté D.C., Colombia.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. (2014) Estudio Nacional de
Agua. Bogota D.C., 2015. 496 p.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. (2017) Atlas interactivo —
Climatolégico. Tomado de http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html

Instituto de Investigacién e Informacion Geocientifica Minero Ambiental y Nuclear - INGEOMINAS
(1988). Mapa geoldgico de Colombia a escala 1: 1500000. Bogota.

Instituto de Investigacion e Informacion Geocientifica Minero Ambiental y Nuclear - INGEOMINAS
(1995). Evaluacion del agua subterrdnea en la region de Uraba, Departamento de Antioquia.
Bogota D. C.

Instituto de Investigacion e Informacion Geocientifica Minero Ambiental y Nuclear - INGEOMINAS
(2003). Geologia de los Cinturones Sina — San Jacinto 50 Puerto Escondido, 51 Lorica, 59
Mulatos, 60 Canalete, 61 Monteria, 69 Necocli, 70 San Pedro de Uraba, 71 Planeta Rica, 79
Turbo, 80 Tierralta. Bogota.

Instituto de Investigacion e Informacion Geocientifica Minero Ambiental y Nuclear - INGEOMINAS
(2004). Geologia de los Cinturones del Sind, San Jacinto y borde Occidental del Valle Inferior
del Magdalena Caribe Colombiano. Escala 1:300.000. Bogota.

James, K.H. (2005). Arguments for and against the Pacific origin of the Caribbean Plate and
arguments for an in-situ origin. Caribbean Journal of Earth Science, 39, 47-67.

James, K.H. (2006). Arguments for and against the Pacific origin of the Caribbean Plate: discussion,
finding for an interAmerican origin, Geologica Acta, 4(1-2), 279-302.

Jaramillo Rojas C. C. Molina F M. Betancur T. 2011. indices de escasez y de calidad del agua para
la priorizacion de cuerpos de agua en los planes de ordenacion del recurso hidrico. Aplicacién en la
jurisdiccién de CORANTIOQUIA. Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 10, No. 19, pp.
33-46. Medellin, Colombia.

g"ff @23 El emprendimiento
Al es detodos 87
o El f
] uturo
w es de todos



http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html

Keller, E. A. & Pinter, N. (1996). Active tectonics: Earthguakes uplift and landscapes, Prentice Hall,
New Jersey. 362 p.

Kirpich, ZP (1940). Time of concentration of small agricultural watersheds. Civil Engineering, Vol. 10,
Junio. P 362.

Klitgord, K. D. & Schouten, H. (1986). Plate kinematics of the central Atlantic. En: Vogt PR, Tucholke
BE (eds) The geology of North America, Vol. M. The Western North Atlantic region. Geological
Society of America, Boulder. 351-378.

Linsley, K. & Paulhus (1975). Hydrology for engineers.

Maidment D. (1992). Handbook of Hydrology, Capitulo 18.

Mann, P. (1999). Caribbean Sedimentary Basins: Classification and Tectonic setting from Jurassic to
Present. In: Mann, P. (Ed.) Caribbean Basins, Sedimentary Basins of the World, Volume 4. 3
- 31.

Mejia, O. (2016). El fenébmeno de El Nifio, tema de la primera jornada técnica de la catedra del agua.
Tomado de http://cta.org.co/actualidad/del-cta/item/275-jornada-tecnica-de-la-catedra-del-

agua-2016

Meschede, M. & Frisch, W. (1988). The Evolution of the Caribbean Plate and its Relation to plate
Motion Vector: Geometric Constraint for an Inter-American Origin.

Ministerio del Medio Ambiente - MAVDT, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia - IDEAM vy Instituto de Investigacion e Informacion Geocientifica,
Mineroambiental y Nuclear — INGEOMINAS, Coralinay CVC (2002). Formulacién de proyectos
de proteccion integrada de aguas subterrdneas — Guia Metodolégica

Monsalve G. (1995). Hidrologia en la Ingenieria. Escuela Colombiana de Ingenieria, Bogota.

Montealegre, J. (2014). Actualizaciéon del componente meteorolégico del modelo institucional del
IDEAM sobre el efecto climatico de los fendmenos El Nifio y La Nifia en Colombia, como
insumo para el Atlas Climatoldgico. Bogota: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, IDEAM.

Organizacion Meteorolégica Mundial - OMM (2011) Guia de practicas hidrologicas. Ginebra, Suiza.

Pindell, J. & Barrett, S. (1990). Geological evolution of the Caribbean region: a plate tectonic
perspective. En: Dengo, G. and Case, J.E. (Eds.) The Geology of North America, Vol H, The
Caribbean Region.

Pindell, J. et. al. (2005). Plate-kinematics and crustal dynamics of circum-Caribbean arccontinent
interactions. En:Ave-Lallemant y Sisson (eds), 2005, Geological Society of America Special
Paper 394, 7-52.

Pindell, J. & Kennan, L. (2009). Tectonic evolution of the Gulf of Mexico, Caribbean and northern
South America in the mantle reference frame: an update.

Quijano, J. E. (2014). Parametros morfométricos, geomorfolégicos y correlacion estructural en cinco
cuencas hidrogréficas de la Cuenca Amaga.

Rihl H. (1967) Introduccién to the atmosphere.

‘@ El ambiente - 6 o
es de todos # El emprendimiento
a es de todos 88
<4 El futuro
w es de todos



http://cta.org.co/actualidad/del-cta/item/275-jornada-tecnica-de-la-catedra-del-agua-2016
http://cta.org.co/actualidad/del-cta/item/275-jornada-tecnica-de-la-catedra-del-agua-2016

Roldan G. 2009. Desarrollo de la limnologia en Colombia: cuatro décadas de avances progresivos.
Actualidades Bioldgicas vol. 31 (91): 227-237. Medellin Colombia.

ROLDAN, G. & J. RAMIREZ. 2008. Fundamentos de limnologia Neotropical. 2a. Ed. Medellin
(Colombia): Editorial Universidad de Antioquia, Universidad Catélica de Oriente y Academia
Colombiana de Ciencias— ACCEFYN.

Ross, M. I. & Scotese, C. R. (1988). A hierarchical tectonic model of the Gulf of Mexico and Caribbean
region. Articulo: Tectonophysics, 155: 139-168

Schumm,. S. (1963). A Tentative Classification of Alluvial River Channels.: an examination of
similarities and differences among some graet plains rivers.

Schumm, S.A. (1963). Sinuosity of alluvial rivers on the Great Plains: Geol, Soc. America Bull., v. 74,
p 1089-1100.

Schumm, S. & Khan, H. (1972).Experimental Study of Channel Patterns. Department of Geology and
Engineering research center, Colorado State University. Fort Collins, Colorado.

Servicio Geolégico Colombiano — SGC. (2011). Documento metodoldgico para la elaboracion del
mapa geomorfoldgico, para la generacién el mapa nacional de amenaza por movimientos en
masa escala 1:100.000. Bogota, 86p.

Stranhler, A.N. (1964). Quantitative geomorphology of drainage basins and channel networks. New
York.

Sykes, L.R. et. al. (1982). Motion Caribbean plate during last 7 million years and implications for
earlier Cenozoic movements. Journal of Geophysical Research, 87(B13): 10656-10676.

Taboada, A. et. al (2000). Geodynamics of the northerm Andes: Subductions and intracontinental
deformation (Colombia). Tectonics 19. Issn: 0278-7407.

Temez, J.R. (1978 y 1989). Calculo hidrometereologico de caudales maximos en pequefias cuencas
naturales. M. O. P. U. direccion General de Carreteras. Madrid.

Terry, M. E. (1952). Some Rank order tests which area most powerful against specific parametric
alternatives. Annals of Mathematical Statistics, 23, 346-366.

Vannote, R.L., G.W. Minshall, KW. Cummins, J.R. Sedell & C.E. Cushing, 1980. The river cohtinuum
concept. Can. J. Fish. Aquat. Sci., 37: 130-137

Vargas, M. & Diaz-Granados, M. (1997). Curvas sintéticas de Intensidad — Duracién — Frecuencia
para Colombia. Departamento de Ingenieria Civil. Universidad de Los Andes. Bogota.

Villegas, P. (2017)  Analisis  morfométrico de una Cuenca. Tomado de:
http://www.aguaysig.com/2013/10/analisis-morfometrico-de-una-cuenca.html

Villegas, P. P. & Vivas, A. (2008): Hidrogeologia del Acuifero del Eje Bananero de Uraba.
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba CORPOURABA. Apartadd, Antioquia.

Villota, H. (1991). Geomorfologia aplicada a levantamiento edafolégicas y zonificacién fisica de
tierras. IGAC, 211p.

‘@ El ambiente - 6 o
es de todos # El emprendimiento
a es de todos 89
<4 El futuro
w es de todos



http://www.aguaysig.com/2013/10/analisis-morfometrico-de-una-cuenca.html

Wald, A. & Wolfowitz, J. (1943). An exact test for randomness in the non-parametric case base don
serial correlation. Annual Mathematical Statistics, 14, 378-388.

Yue, S. et. al. (2002b). The influence of autocorrelation on the ability to detect trend in hydrological
series. Hydrological Processes, 16, 1807-1829.

@ EI‘%T'::'-'%"‘E: MIBSmBIEE L El emprendimiento Minhacienda
es de todos 90
== El futuro (R
es de todos de Colombia



