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RESUMEN.

Esta investigacion se desarrollé en el marco del proyecto denominado “ESTUDIO
DE CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO ASOCIADO A LOS ECOSISTEMAS
ESTRATEGICOS (MARINO COSTEROS Y CONTINENTALES) DEL
DEPARTAMENTO DEL CHOCO?”, formulado por la autoridad ambiental regional,
Corporacion Auténoma Regional para el Desarrollo Sostenible del Choc6é -
CODECHCOCO. Parte de considerar que los ecosistemas estratégicos marino,
costeros y continentales del departamento del Chocé y en especifico los ubicados
en la cuenca media del rio San Juan, son un escenario natural que refleja de manera
incuestionable las consecuencias de las presiones antropicas desarrolladas de
manera insostenible, ya que los usos dados a estos, han deteriorado
paulatinamente la calidad del agua y deforestado las riberas y costas asi como sus
zonas de influencia. Esta situacion ha ido en aumento, debido a la continua
generacion de vertimientos originados en actividades mineras, forestales, agricolas
y municipales. Por tal motivo es necesario implementar un instrumento de vigilancia,
control y seguimiento en la cuenca media del rio San Juan principalmente.

CODECHOCO, ha realizado campafias de monitoreo a la calidad hidrica en esta
cuenca en 53 sitios geo-referenciados; estas han sido puntuales y no permiten
evidenciar ni anticipar deterioros ambientales especificos.

El presente trabajo de aplicacion provee una propuesta para el disefio de la Red de
Monitoreo de Calidad del Agua en la Cuenca Media del Rio San Juan en el
departamento del Chocd, haciendo uso del andlisis multicriterio por el método de
las jerarquias analiticas (MJA) y de herramientas de sistemas de informacion
geogréafica -SIG.

En la valoracién de pesos en el analisis multicriterio, se consideraron tres factores
generales de caracter antropico, fisiografico y de calidad del agua. Se realiz6 la
ejecucion del modelo de cuenca, integrado por los pesos de los criterios evaluados
y las fuentes de informacién cartogréficas, utilizando herramientas de analisis
espacial de ArcGIS.

Como resultado se obtiene una propuesta de red mas pequefia que cumple con los
objetivos trazados por la autoridad regional y se espera permita tener claridad
meridiana sobre los impactos que generan las actividades que se desarrollan en la
cuenca, traduciéndose en latoma de acciones que las prevengan o corrijan; ademas
de proveer una herramienta en la futura seleccién de nuevos sitios, en caso de ser
necesario ampliar la red de monitoreo.

PALABRAS CLAVES: calidad hidrica, variables fisicoquimicas y microbioldgicas,
red de monitoreo, metodologia de disefio, Sistemas de Informacién Geografica.
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INTRODUCCION

Las diversas actividades desarrolladas por el hombre, han degradado la calidad del
recurso hidrico disponible en el planeta, al punto que en muchos sitios se ha puesto
en peligro la supervivencia de los seres vivos asentados en dichas regiones; estas
conductas han de recordarnos: 1) que el agua es el principal recurso del que
disponemos para el soporte de la vida en el planeta que denominamos “Tierra”™ y 2)
gue se deben emprender medidas tendientes a dar un uso sostenible para poder
garantizar el acceso futuro a este invaluable recurso. (Cano L y Escobar JF, 2011)

Las entidades encargadas de la administracién y manejo de los recursos naturales,
requieren determinar las tendencias ambientales y establecer las maneras como los
recursos naturales son afectados. En el caso del recurso hidrico, deben saber el
estado del mismo y las perturbaciones ocasionadas en él por las descargas
contaminantes. (Cano L y Escobar JF, 2011)

La inexistencia de instrumentos que permitan argumentar objetivamente sobre el
impacto que generan las actividades que se desarrollan en la cuenca, se traduce en
falta de acciéon y de toma de decisiones que corrijan y/o mejoren dicha situacion.
Por ello se propone como objetivo principal de este trabajo, el disefio de una red de
monitoreo de la calidad de la cuenca media del rio San Juan, que cumpla con los
principales objetivos que le son inherentes: seguimiento, vigilancia, control y
modelamiento (IDEAM, 2004).

De forma ideal, el disefio de una red de monitoreo de variable hidricas y de calidad
del agua, debe ser capaz debe responder de manera integral a interrogantes como
que, donde, cuando y cuanto monitorear y como evaluar la efectividad de la red para
considerar futura necesidades de informacion (Steele, 1987).

Las respuestas a estos interrogantes dependeran de los objetivos del programa de
monitoreo, de las caracteristicas de la fuente, de la variabilidad de los parametros
segun la escala temporal y espacial de interés, del nivel de precision y confiabilidad
de la medida y de la disponibilidad de recursos (Olsen y Robertson; 2003).

El modelo cientifico es un instrumento de la investigacion de caracter material o
tedrico, creado para reproducir el objeto que se estéd estudiando. Constituye una
reproduccion simplificada de la realidad que cumple una funcién heuristica que
permite descubrir nuevas relaciones y cualidades del objeto de estudio. Un modelo
cientifico es la configuracion ideal que representa de manera simplificada una teoria.

Es un instrumento de trabajo que supone una aproximacion intuitiva a la realidad y
gue tiene por funcion basica la de ayudar a comprender las teorias y las leyes. La
aplicacion del método de la modelacion esta intimamente relacionada con la
necesidad de encontrar un reflejo mediatizado de la realidad objetiva. De hecho el
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modelo constituye un eslabon intermedio entre el sujeto (investigador) y el objeto de
investigacion. La modelacion es justamente el método mediante el cual se crea
abstracciones con vistas a explicar la realidad. (Pérez. 1996).

Los modelos representan las caracteristicas esenciales de un sistema y pueden ser
herramientas valiosas para la gestion ambiental debido a que aumentan el
entendimiento de las complejidades y de las singularidades de una situacién dada
y Su respuesta a las decisiones de gestion u otros cambios (Saloranta, 2006).

Para lograr los objetivos establecidos por la autoridad ambiental, las redes de
vigilancia de la calidad y/o la cantidad del agua, deben permitir que los sitios de
monitoreo correspondan a lugares cuidadosamente seleccionados, que permitan
obtener muestras representativas de la cuenca, que sean de facil acceso y que
permitan conocer de manera rapida las condiciones de deterioro que se puedan
presentar en la cuenca, a fin de que la autoridad ambiental pueda tomar las
decisiones correspondientes y garantizar el restablecimiento de las condiciones de
calidad establecidas para la misma. Los criterios de seleccién para la macro
localizacion de estaciones se relacionan a continuacion:

1. Larepresentatividad de unacuenca: los datos de la calidad del agua deben
ser recogidos en las estaciones de monitoreo de la cuenca que representa
cada unidad en un sistema fluvial.

2. Cumplimiento con las normas de calidad del agua: Una funcion
importante de las redes de vigilancia de la calidad del agua es averiguar si
las normas de calidad del agua estan siendo violados y, en caso afirmativo,
donde y con qué frecuencia las violaciones ocurren y cuanto tiempo duran.

3. Vigilancia de las fuentes de contaminacion: las muestras deberan
recogerse en los lugares donde haya identificado un punto de contaminacion
y/o fuentes difusas de contaminacién puede controlarse regularmente.

4. Supervision del uso del agua: Las autoridades ambientales deben
establecer objetivos de calidad para las fuentes hidricas en atencién a los
usos dados a las mismas; estableciendo apoyos a ciertos usos sobre otros,
de tal forma que no se afecte la calidad del recurso utilizado para uso
domestico (prioritario) por ejemplo.

5. Modificaciones de la calidad del agua: la red de vigilancia deben estar
disefiados para permitir la facil aplicacion de la informacién para la calibracion
y verificacion de la calidad del agua de los modelos.

6. Estimacion de la carga de lacontaminacidn: Estaciones de vigilancia para
estimar la carga de contaminacion generalmente coinciden con aquellos para
el seguimiento de los cambios de la calidad del agua.

La accesibilidad a los puntos de muestreo debe tenerse en cuenta en el momento

de localizarlos, ademas de la distancia a los laboratorios de andlisis y/o estaciones
de almacenamiento.
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CODECHOCO, en convenio con el INVEMAR y CORPOURABA, inici6 desde el afio
2001 un programa de calidad de aguas marinas - REDCAM, estructurado en un
diagnostico inicial del estado de la calidad de las aguas marinas en las zonas de
influencia del departamento. La cobertura del programa REDCAM en el
departamento del Choc6 es muy limitada y tiene muchas deficiencias en cuanto a
la captura de la informacién de los recursos hidricos tanto continentales como
marino costeros por la escasa densidad y frecuencia del monitoreo, En
consecuencia CODECHOCO, formuld el proyecto denominado “ESTUDIO DE
CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO ASOCIADO A LOS ECOSISTEMAS
ESTRATEGICOS (MARINO COSTEROS Y CONTINENTALES) DEL
DEPARTAMENTO DEL CHOCO’.

La mayoria de los 500.046 (Proyeccién DANE 2016) habitantes del departamento
del Chocd, se encuentran asentados en las margenes de los rios, principalmente en
las cuencas de los rios Atrato, San Juan y Baudoé y de forma especifica en la parte
media de dichas cuencas. Por tanto, es alli donde se desarrollan la mayoria de las
actividades productivas. El proyecto arriba citado, pretende suplir esta falta de
informacion y de disponibilidad de datos de la calidad de estas cuencas.

La region del rio San Juan, es la segunda mas poblada del departamento (la primera
es la region del Atrato), es la primera en explotacion de oro y de platino,
principalmente en su cuenca media; en esta region se desarrolla igualmente una
apreciable explotacion forestal, aunque en menor escala que la region del Atrato y
algunas zonas se dedican a la agricultura de pan coger y una incipiente explotacion
pecuaria y piscicola. En los ultimos afios se ha observado el avanzado deterioro de
la calidad de las aguas en sitios especificos de esta cuenca.

Se encomienda a este trabajo de investigacion, como apoyo a consecucion de los
objetivos del proyecto de estudio de la calidad del recurso hidrico en el
departamento del Choco, el desarrollo y/o implementacion de una metodologia que
permita de manera agil y confiable disefiar una red de monitoreo de la calidad de la
calidad del agua en la cuenca media del rio San Juan. Dicha red debe consultar las
condiciones ambientales del &rea de estudio, las actividades productivas que alli se
desarrollan y la informacion disponible con que cuenta la autoridad ambiental en el
area de estudio.

Se ratifica entonces que el objetivo principal de este trabajo es el disefio de la red
de monitoreo para la determinacion de la calidad del agua que discurre por la
cuenca media del rio San Juan, a través del desarrollo una metodologia que le
permita a la autoridad ambiental regional del Choc6, implementar otras redes de
monitoreo en otras cuencas de importancia en el departamento.

A continuacion se describe cada uno de los capitulos desarrollados para llevar a
cabo este trabajo:
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El Capitulo I: desarrolla los Antecedentes, constituido principalmente por la
bibliografia consultada sobre el estado del arte en el disefio de redes de monitoreo
de la calidad del agua, se explicita la Hipétesis y los Objetivos que se trazaron para
este trabajo.

Capitulo II: describe de manera amplia y detallada la zona de estudio,
principalmente los componentes climatoldgicos y geomorfolégicos, e igualmente los
Materiales y Métodos utilizados para la localizacion de los sitios de muestreo.

Capitulo 1ll: aqui se presentan los resultados obtenidos luego de que se desarrolla
la metodologia propuesta y a continuacion se realizan el analisis a los mismos, .

Capitulo IV: por ultimo se presentan las conclusiones que se obtienen del desarrollo

del proyecto y las recomendaciones que se entregan a las instituciones
involucradas, ademas de los anexos.
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CAPITULO |

1. ANTECEDENTES.

Es de conocimiento general que nuestro pais, Colombia, es un pais de regiones,
cuenta con zonas de gran abundancia de escorrentias - como es el caso de la region
pacifica-, contrastando a su vez con regiones como la alta y baja Guajira, San
Andrés y Providencia, la cuenca del rio Cesar y la Sabana de Bogota, donde se
presenta una menor cantidad de estas. No obstante, la abundancia de las
escorrentias en la region pacifica y en especial en el departamento del Choco, no
se ve reflejada en los indices de satisfaccién de las necesidades basicas de sus
habitantes, en lo que respecta al suministro y calidad de agua potable. EI Chocé es
uno de los departamentos donde no se suministra agua apta para el consumo
humano en ninguno de sus municipios, junto con Amazonas, Cesar, Bolivar,
Caqueta, Guainia, Guajira, Guaviare, Narifio, Putumayo, San Andrés, Vaupés,
Vichada y Santander (SSPD, 2007); Siendo el Chocé, el departamento mas
rezagado en materia de cobertura de acueducto y el segundo mas rezagado en
alcantarillado. La oferta hidrica per cépita en el departamento del Choc6 es
701.234,11 m® de agua/afio (IDEAM - 2001 y DANE — CENSO 2005. Citado por la
Defensoria del Pueblo); sin embargo, factores como la mineria, la explotacion
maderera, la contaminacién hidrica y los pozos de agua estancada, han generado
gue sus habitantes padezcan enfermedades de origen hidrico y aquellas
relacionadas con la falta de agua e higiene. Adicional a esto, se suma el accionar
de las instituciones que tienen a su cargo el manejo del recurso hidrico en el
departamento y la forma como interactdan con las del nivel central y con los demas
actores de la sociedad civil. Se evidencian efectos directos de estas actuaciones
sobre el deterioro de la calidad del recurso hidrico y la consecuente afectacion a la
biota.

CODECHOCO, ha venido realizando monitoreos a la calidad y cantidad del agua
del departamento de manera puntual, sin el establecimiento de una red de
monitoreo que le permita generar informacién de manera sistémica y ordenada.
Especificamente en la cuenca media del rio San Juan se cuenta con alrededor de
53 puntos de monitoreo geo-referenciados, donde de manera periodica, pero sin un
determinante sistémico, se colecta informacion de la calidad de las aguas en dicha
sub region de la gran cuenca del rio San Juan.

La determinacion de los sitios donde se deben ubicar la estaciones, es quizas el
factor mas critico en el proceso de disefio de una red de monitoreo (Sanders et
al.1976), aconsejan estos autores que esta etapa debe surtirse a partir del estudio
de diferentes dominios espaciales. La propuesta de Sanders, Adrian y Berger de
dividir el proceso de localizacion en tres niveles, ha sido considerada valida hasta
el dia de hoy; la misma se puede resumir en: a) Macro localizacién o tramos de la
corriente en donde se deben ubicar las estaciones. b) Micro localizacion o definicidon
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del sitio especifico en el tramo donde debe ubicarse la estacion, procurando que la
misma queda en la zona de mezcla completa dentro del tramo. c) Localizacion
representativa del muestreo, esto es donde y como debe muestrearse en la seccion
transversal de la corriente en la estacion seleccionada. Este ultimo nivel no se
considera en este trabajo, dado que depende de las condiciones especificas del
cauce y se deben tratar de manera amplia en los protocolos de toma de muestra en
corrientes superficiales.

En el &mbito internacional existen muchas referencias sobre el establecimiento de
redes de monitoreo de la calidad de fuentes hidricas entre las cuales podemos citar:

En el aflo de 1970 W.E. Sharp, (Sharp, 1970) propuso el primer método de
localizacion de estaciones de muestreo en fuentes superficiales a nivel de cuencas,
se planteo el empleo de las 6rdenes de corriente de Horton como base fundamental
para la division de la red de drenaje en subdominios, que tienen asignado un
tributario, el cual es tratado como fuente potencial de contaminacién. Cada
subdominio serd muestreado a la salida del tributario. EI nUmero de subdominios
depende de la jerarquia hasta la que se quiera muestrear, ademas tiene la ventaja
de no requerir informacién histérica previa de la calidad del agua en la cuenca
(Sanders, 1976).

El método de Sharp fue modificado por Sanders (Sanders et al.1983), empleando
indicadores de calidad del agua (por ejemplo D.B.O en los cauces), en lugar del
namero de tributarios contribuyentes (érdenes de Horton).

En el aflo 1994, Smith y Maasdam, establecieron sobre 49 corrientes de Nueva
Zelanda, dos tipos de estaciones. Las primeras las denominaron de Linea Base y
fueron ubicadas en lugares en donde es muy baja la probabilidad de afectacién
directa de descargas sean estas puntuales o difusas; las segundas fueron
denominadas de Impacto, y se ubicaron aguas abajo de lugares de actual o futuro
desarrollo, teniendo en cuenta que en los sitios seleccionados se garantizara por lo
menos un caudal minimo de 15 m?s.

Se ha utilizado igualmente modelos numéricos de simulacién de la calidad del agua,
para el establecimiento de redes de monitoreo, entre los que podemos resaltar los
utilizados por Dannisge y Larsen en 1997, que emplearon un modelo numérico de
simulacién de calidad del agua, denominado MIKE Il, en un tramo del rio Mollea en
Dinamarca; se emplearon varios escenarios de modelacién (Hidrolégicas y
descargas puntuales) analizar bajo condiciones actuales y futuras, las descargas
que causaban mayor impacto en la calidad de las aguas y asi ubicar las estaciones
de monitoreo.

En 1999 Dixon, Smyth y Chiswell, desarrollaron un modelo haciendo uso de los
sistemas de informacién geogréfica — SIG y teoria gréfica (representacion de la red
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de drenaje de un rio como un conjunto de nodos y tramos a través de una matriz)
ayudando este proceso con el método de optimizacion de temple simulado o
recocido simulado (Anneling). Esta propuesta desarrolla una red de monitoreo que
minimiza el proceso de busqueda de fuentes de contaminacion, una vez se
determina el deterioro de la calidad del recurso en uno o varios puntos especificos
de la red de drenaje. Los insumos base de este método son el modelo digital del
terreno MDT (DEM por sus siglas en inglés) y la topologia de la red de drenaje.

Existen otros modelos que no buscan el disefio éptimo de la red a nivel del sistema
rio, sino que se centran en la corriente principal; como la propuesta desarrollada por
Lo, Kuo y Wang en el rio Keelung en la parte norte de Taiwan (Lo, Kuo y Wang.
2002), los cuales basaron su trabajo en la simulacién de un modelo de calidad del
agua en estado permanente para flujos mensuales medios y minimos. Define la
seleccién optima de las estaciones de monitoreo entre un grupo discreto de posibles
puntos de medicion, buscando minimizar la varianza de estimacion del método
Kriging (Herramienta geo estadistica), utilizando el algoritmo de ramas y saltos
como método de busqueda y optimizacion.

En algunos casos, lo que se quiere es la optimizacién de una red existente y hay
varios trabajos que apuntan en este sentido, como los desarrollados por
Harmancioglu, Icaza y Gul, (Harmancioglu et al. 2004), quienes han reportado el
uso de programacion dinamica para la evaluar la reduccion del nimero de sitios de
muestreo, respecto a diferentes objetivos de monitoreo, segin un nuamero de
estaciones a ser retenidas en la red base a partir de un nimero de estaciones inicial.
El procedimiento de optimizacion consta de dos pasos. En el primer paso la cuenca
se divide en sub-cuencas y en cada sub-cuenca se determina en numero de
alternativas de combinacion de estaciones mediante el método de Sharp (Sharp.
1970) segun un numero de estaciones pre-existentes en la sub-cuenca. Cada
combinacion posee ciertos atributos como el area de drenaje, la poblacion, el area
de irrigaciéon, nimero de observaciones antecedentes, amplitud del periodo de
observaciones y valores de las variables de calidad, los cuales se evalian y
normalizan. El segundo paso, en la programacion dinamica se definen las cuencas
primarias como etapas y las estaciones en cada sub-cuenca como estados, para
asi determinar la combinacién de estaciones para varias cuencas primarias, dando
como resultado una red total de tamafio predeterminado, que tiene la maxima
calificacion en sus atributos.

En la busqueda de obtener las mejores estimaciones de variables de calidad del
agua en sitios sin informacion, Karamouz, Karami y Kerachian (Karamouz et al.
2004) y dentro de un proceso de optimizacion y busqueda de criterios con base
fisica, combinaron algoritmos genéticos con un modelo de calidad del agua
unidimensional en estado permanente, para localizar las estaciones de monitoreo a
nivel de corriente principal en el rio Karoon en Iran. La configuracion optima de la
red de monitoreo se logr6 mediante el mejor ajuste de la variacion espacial y
temporal histdrica de las variables simuladas y observadas en calidad y cantidad.
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La configuracion de este método permite tener en cuenta mas de un pardmetro de
calidad del agua en el procedimiento de disefio, lo que posibilita aproximar el disefio
a lo que realmente sucede en una estacion de monitoreo, en donde se puede estar
muestreando simultdneamente un conjunto de variables de calidad.

En la parte baja del rio St. Johns en Florida, Estados Unidos, se evalud la
importancia de 22 estaciones de monitoreo en el analisis de la variacién anual de la
calidad del agua, por parte del investigador Ying Ouyang (Ouyang. 2005), mediante
el andlisis de componentes principales de un grupo determinado de variables de
calidad. El objetivo de este estudio fue identificar las estaciones de monitoreo que
son realmente importantes en la explicacion de la variacién anual de la calidad del
agua en el rio. Se les denominé estaciones no principales a los puntos de muestreo
gue mostraron no ser relevantes en la explicacion de la variabilidad anual del grupo
de variables de calidad seleccionadas; las estaciones asi identificadas fueron
seleccionadas para ser retiradas de la red de monitoreo.

Es pertinente exaltar, la experiencia en el rio Nakdong, Corea, en la cual se plante6
el disefio de una red de monitoreo haciendo uso de un algoritmo genético. Se hizo
uso de la herramienta SIG, dividiendo cada capa de informacién en cuadrados que
podian no acoplarse entre si como los cromosomas (reproduccién, cruce o
mutacion),(Park et al., 2006). En este trabajo se emplearon cinco criterios de
seleccion combinados linealmente en un sistema multiobjetivo de pesos
ponderados, usando como criterios: la representatividad del punto a nivel de la
cuenca (segun el procedimiento de Sharp, arriba expuesto), el cumplimiento de
estandares de calidad del agua, la supervision del uso del agua, la vigilancia de
fuentes de contaminacion y el examen de la variacion de la calidad del agua. Los
insumos base del método fueron la red de drenaje en formato Raster, el modelo
digital del terreno — MDT y las mediciones de DBO, realizadas en época seca en
diferentes tramos de la red hidrica.

En la linea del uso de los sistemas de informacion geogréfica, Strobl y
colaboradores (Strobl et al. 2006) desarrollaron una metodologia que combina el
uso de sistemas de informacion geogréfica — SIG, un modelo de simulacién
hidroldgica y la logica difusa, para optimizar la seleccion de los puntos criticos de
muestreo. La criticidad de los puntos referente a la potencialidad de ser
contaminados, fue evaluada mediante la estimacion potencial de contaminaciéon a
nivel superficial y sub-superficial de los puntos candidatos. Esta metodologia
emplea tres insumos; a) Productos e indices que se extraen del modelo digital del
terreno de la cuenca, como la pendiente media, la curvatura en planta, la curvatura
en perfil, el modelo digital de flujo, la radiacion solar potencial, el indice de erosion
de la corriente, el indice topogréfico de la humedad y el indice de transporte de
sedimentos; b) Propiedades de uso del suelo; y ¢) Los resultados de la simulacion
realizada con un modelo hidrolégico. Estos insumos son re-escalados, ponderados
y sumados para configurar un indice de potencialidad a la contaminacién. El cual es
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aplicado cada uno de los puntos candidatos y que es insumo base en el proceso de
optimizacion.

En México, se desarroll6 una propuesta en el rio Lerma, por los investigadores Fall,
Hinojosa-Pefa y Carrefio de Ledn (Fall et al. 2006), la cual se bas6 en una labor
inicial de campo ardua y laboriosa, mediante muestreos intensivos tanto espacial
como temporal en el rio Lerma, con el fin de caracterizar las diferentes fuentes de
contaminacion y conocer a fondo la calidad del agua en la cuenca. Esta
investigacion desarrollo el disefio de la red de monitoreo en la escogencia de dos
tipos de estaciones, las que denominaron tipo D, ubicadas en donde hay descargas
contaminantes importantes vy tributarios de consideracion, y las denominadas tipo
R, localizadas directamente sobre el cauce principal. Los criterios de seleccion de
la estaciones fueron la magnitud de la carga contaminante del tributario o de la
descarga para las tipo D y la facilidad de acceso e historial de muestreo para las
tipo R.

También se tiene informacion sobre otra experiencia en el rio Altahama, Estados
Unidos, esta red se disefi6 intentando lograr el menor tiempo en la deteccion y la
mayor confiabilidad. Se plantearon diferentes sitios para albergar las estaciones
ubicando los sitios potenciales en la union de los rios, las partes mas altas del rio y
las zonas de menor densidad de sitios potenciales. Se corrieron modelos sobre el
transporte de contaminantes y como resultado, se propuso un meétodo, teniendo en
cuenta que su objetivo no representa los objetivos de muchas estaciones de
monitoreo, pero que puede servir de complemento para la seleccion de estaciones
(llker y Jiabao, 2009).

Al hacer revision de las investigaciones desarrolladas en Colombia sobre el disefio
de redes de monitoreo de la calidad del agua en fuentes superficiales, encontramos
gue hay mucha literatura sobre los monitoreos realizados en diferentes cuencas
hidricas, de las dinamicas hidrologicas, de la metodologia desarrollada para
determinar las condiciones ambientales y de salubridad de la cuenca, de las
variables ambientales utilizadas para determinar la calidad del agua en la cuenca,
de los métodos empleados para hallar indices de calidad y muchos otros temas
alrededor de la calidad de las fuentes hidricas, sin embargo es muy poco lo que esta
literatura expone sobre la metodologia desarrollada para el establecimiento de la

red; en muchos casos se dice “se establecieron n puntos de muestreo, para ....”.

Los protocolos desarrollados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), para el disefio y operacion de la red basica nacional expresan
que lo mismos siguen los lineamientos dados por la Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial (OMM), los cuales se han venido ajustando a las necesidades del pais; El
IDEAM de acuerdo con su mision cuenta con una red de calidad de agua superficial
nacional que monitorea las principales cuencas del pais, compuesta por 175
estaciones las cuales también son hidrolégicas, cuyo fin esencial es permitir
cuantificar la calidad del recurso hidrico junto con la cantidad.
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En la Guia para el monitoreo y seguimiento del agua, elaborada por el IDEAM, en
el afio 2004, se establece una metodologia para el establecimiento de los sitios de
muestreo. Cuando el objetivo del monitoreo es de control y vigilancia, las estaciones
estaran ubicadas donde se localizan los proyectos que hacen uso del recurso
(ejemplo sitios donde se hacen vertimientos) o donde se presentan afectaciones por
fendmenos naturales (ejemplo sitios sometidos a inundaciones o sequias). Para el
monitoreo de los vertimientos, adicionalmente de monitorear el punto de descarga,
se deben involucrar dos puntos mas, ubicados sobre la fuente a la que se le esta
haciendo el vertimiento: uno ubicado aguas arriba antes de que el vertimiento sea
incorporado al cuerpo de agua y otro aguas abajo en la zona de mezcla. (IDEAM.
2004).

Para el disefio de la red, una vez se tenga claramente definido el objetivo de ella,
se debe identificar el inventario de las estaciones existentes en el area analizada, y
a partir de él complementar y/o optimizar la red. Esta accién busca identificar vacios
de informacion y la integracion de los actores que intervienen en el monitoreo del
recurso hidrico para establecer un sistema que comparta la informacion y
conocimiento adquirido a partir del analisis de los datos obtenidos de la red de
monitoreo. (IDEAM. 2004).

Es pertinente resaltar la experiencia desarrollada para el proceso de redisefio de la
red de muestreo en el rio Cauca, en el tramo correspondiente al departamento del
Valle del Cauca, en la que se emplearon propiedades del semi-variograma de una
variable especifica (rango de dependencia y nugget), para evaluar la separacion
entre sitios de muestreo en un tramo de rio, ubicando los puntos de monitoreo a una
distancia igual o menor al rango de dependencia y decidiendo de esta manera la
modificacion de la red actual de monitoreo mediante la inclusion o exclusion de
estaciones de muestreo (Segura, Vargas y Galvis. 2003).

En la microcuenca El Volcan en el municipio de Pamplona — Norte de Santander,
se desarroll6 una propuesta para determinacién de la dinamica fisicoquimica y de
la calidad del agua (Ramirez, A. et al. 2005); para la seleccién de la red de monitoreo
se utiliz6 Andlisis Multivariado de Componentes Principales — ACP, siguiendo las
recomendaciones de Ramirez y Vifia (1998), a partir del establecimiento de una
matriz de estaciones-periodos vs. variables, para lo cual se aplico el software Kyplot
V2.0. La secuencia metodolégica llevada a cabo fue la siguiente: (1) célculo de las
correlaciones entre variables por medio del coeficiente de Pearson; (2)
determinacion de los valores propios y porcentaje de la variacién explicada por cada
uno de los componentes; (3) obtencién de los vectores propios; (4) calculo de las
coordenadas de las variables fisicoquimicas y de las estaciones; (5) graficacion.

La experiencia implementada en el rio Grande en el norte del departamento de
Antioquia, en la que se desarrollé una red de monitoreo soportada en modelacion
geoespacial, mediante el uso de herramientas GIS y ponderacién de criterios de
ubicacién. La ponderacion se realizo utilizando el método Saaty; la valoracion se
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logré mediante una encuesta a ocho (8) expertos. El resultado fue la elaboracién de
mapas con zonas prioritarias para monitoreo, que a pesar de no indicar los puntos
definitivos de las estaciones, sirvieron como complemento en la seleccion de los
puntos por expertos (Cano y Escobar, 2011).

CODECHOCO en convenio con el INVEMAR y CORPOURABA, desde el afio 2001
inicio con el programa de calidad de aguas marinas - REDCAM, estructurado en un
diagnéstico inicial del estado de la calidad de las aguas marinas en las zonas de
influencia del departamento. Este diagndstico fue direccionado inicialmente a la
construccion de un mapa del estado de las playas y su posible gestion turistica. En
la actualidad, el programa REDCAM sigue funcionando buscando establecer
criterios de calidad con fines turisticos, con el objetivo de certificar las playas, y para
construir un indice de calidad de aguas marinas para el turismo, que permita
visualizar puntualmente, y en diferentes épocas, las condiciones de las playas y su
afectacion por las actividades humanas (INVEMAR, 2001).

La cobertura del programa REDCAM en el departamento del Chocé es muy limitada
y tiene muchas deficiencias en cuanto a la captura de la informacion de los recursos
hidricos tanto continentales como marino costeros por la escasa densidad y
frecuencia del monitoreo, CODECHOCO no realiza monitoreo en la costa caribe; y
en la costa pacifica solo se cubre parte el corredor marino entre Ciudad Mutis (Bahia
Solano) y Nuqui, tramo que visualiza solo el 10% (49 km) de la costa pacifica
chocoana, dejando de lado municipios de gran importancia turistica, pesquera y
comercial como Litoral del San Juan, Bajo Baudo y Juradé.

En el afio 2010 CODECHOCO, en convenio con la Universidad Tecnoldgica del
Choc6 (UTCH), realiz6 un estudio para priorizar y clasificar las cuencas susceptibles
de ordenacion y en el 2011, conjuntamente con la UTCH, se inici6 la primera fase
de dicho proyecto con la ordenacion de la cuenca del rio Baudé
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Se desconoce que tramos de la cuenca media del rio San Juan presentan mayor
probabilidad de sufrir deterioro en la calidad de sus aguas.

3. HIPOTESIS

Las fuentes hidricas sin instrumentos de control y seguimiento tienen una alta
probabilidad de deterioro en la calidad de las aguas en los sitios en donde se
desarrollan actividades antropogénicas y la cuenca media del rio San Juan no
cuenta con una red de monitoreo para el control y seguimiento a las actividades que
alli se desarrollan; en consecuencia, algunos tramos de la cuenca media del rio San
Juan tienen una alta probabilidad de presentar deterioro en la calidad de sus aguas.
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4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una red de monitoreo de la calidad del agua en la cuenca media del rio San
Juan en el departamento del Chocoé.

4.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

» Realizar un diagnoéstico ambiental del recurso hidrico en la cuenca.

> l|dentificar tramos criticos en funcion de la calidad del recurso en el cauce del
rio San Juan.

» Definir criterios técnicos para el disefio de la red de estaciones requerida para
establecer la calidad del recurso.
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CAPITULO Il

5. CARACTERIZACION AMBIENTAL Y SOCIAL DEL AREA DE ESTUDIO

La informacion incluida en este capitulo se generé a partir de los resultados
arrojados por el estudio desarrollado por el grupo de funcionarios de CODECHOCO,
gue tenian como objetivo principal la caracterizacién ambiental y social del area de
estudio del proyecto “ESTUDIO DE CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO
ASOCIADO A LOS ECOSISTEMAS ESTRATEGICOS (MARINO COSTEROS Y
CONTINENTALES) DEL DEPARTAMENTO DEL CHOCO?”, en el cual se encuentra
incluido este proyecto de investigacion.

5.1. ESTUDIO CLIMATOLOGICO

La regién del Pacifico colombiano, es una zona particularmente sensible a cambios
en las variaciones del clima, siendo uno de los lugares donde se registran los
mayores indices de diversidad biologica del planeta (Herrera y Walschburger, 1999),
pudiendo atribuirle esta rica gama de especies animales y vegetales a la pluviosidad
gue caracteriza esta region, reconocida como una de las mas lluviosas del mundo
(Mejia et al., 1999). Por lo anterior, se presentan precipitaciones convectivas
superiores a los 8.000 mm anuales en la region pacifica colombiana (Eslava
Ramirez, 1994). En esta region de Colombia, al sur del departamento del Choco se
encuentra ubicada la cuenca del rio San Juan, la cual es influenciada de manera
directa por aquellos factores fisicos-geograficos que son determinantes en el clima
de Colombia.

Por eso, el comportamiento de las variables hidro-climaticas (precipitacion, caudal,
temperatura del aire, entre otras) tiene un impacto directo en los sectores,
ambientales, sociales y econémicos de un pais. Asi, estas variables han sido objeto
de numerosos estudios, en diferentes escalas espaciales y temporales. Debido a
los riesgos asociados a eventos climaticos extremos como: las inundaciones, los
deslizamientos de tierras, los brotes de enfermedades, sequias y efectos nocivos
sobre los cultivos (IDEAM, 2002; Redmond y Koch, 1991).

5.1.1. Datos utilizados

Para desarrollar la caracterizacion climatica de la cuenca del San Juan (CRSJ), se
realizo el inventario de la informacion hidro-meteorol6gica existente en la regién sur
del departamento del Choco, donde esta cuenca se encuentra ubicada, ver Figura
1.

Sobre la cuenca, se identificaron 12 estaciones de medicion pertenecientes al

IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia),
repartidas entre pluviométricas (PM), pluviograficas (PG), limnigréfica (LG),
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climatoldgica principal (CP), climatolégica ordinaria (CO), ver Tabla 1, las cuales
presentaron informacién sobre las variables Precipitacion (Pt), Temperatura del Aire
(Tm), Brillo solar (Bs), Humedad relativa (Hr), Nubosidad (Nb), Caudal (Q) y Nivel
del rio (Nv).

ESTUDIO CLIMATOLOGICO SOBRE
LA CUENCA DEL RIO SAN JUAN
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Figura 1 Estudio climatoldgico cuenca del rio San Juan (IDEAM)
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Tabla 1. Catdlogo de estaciones IDEAM, en la cuenca del rio San Juan.

ECStéadCiigéon Latitud (°) Longitud (°) E(Irenvsancni:)‘)n Municipio Corriente Fecha inicio Fecha final No. AfRos Variables Unidades /FallDtaatnOtSes
Pt_Max_24 T.Q?
4010010 (PM) 5.09 N 76.41 W 90 ISTMINA SAN JUAN 1967 2014 48 Pt_Med Mm 5,56
Ndi_Pt 8,97
5010020 (PM) 5.07 N 76.46 W 57 ISTMINA PEPE 1973 2014 42 pived Mm 2.5
Pt_Max_24 80
4020010 (PM) 5.05 N 76.41 W 35 ANDAGOYA SAN JUAN 1946 2014 69 IR =0
Pt_Med Mm 50
4050020 (PG) 4.40 N 76.52 W 18 NOANAMA COPOMA 1966 1970 5 Pt_Max_24 Mm 90
1972 2001 30 HR_Med % 40,4
1979 2000 22 Nub_Med Octas 73,9
1972 2001 30 Tm_Max oc 20
1972 2001 30 Tm_Min 20
1973 2002 30 BS Hora 20
54025020 (CP) 5.06 N 76.39 W 66 CONDOTO CONDOTO 1971 2008 38 Pt_Med mm 15,2
1983 2000 18 TmH_Med °C 62,2
1972 2000 29 TsV_Med Mb 44,2
1971 2008 36 Pt_Max_24 mm 18,2
1971 2008 36 Ndi_Pt 17,9
1972 2001 30 Tm_Med °C 18
4020060 (PM) 5.03 N 76.38 W 70 CONDOTO OPOGODO 1967 2014 48 Pt_Med mm 8,1
Pt_Med mm 7.5
4020080 (PM) 4.55 N 76.49 W 50 SAN JUAN BEBEDO 1973 2014 a2 Ndi_Pt 9
Pt_Max_24 mm 9
4020020 (PM) 4.57 N 76.36 W 66 NOVITA TAMANA 1967 2014 48 Pt_Med mm 2,4
54027020 (LG) 5.06 N 76.40 W 90 CONDOTO BOCAS DE 1973 2010 38 S_max m3/seg 128
IRO Q_min 12,8
Pt_Med mm 91,9
4020090 (PM) 5.04 N 76.40 W 63 CONDOTO CONDOTO 2003 2014 12 Ndi_Pt N ° 91,9
Pt_Max_24 mm 91,9
Tm_Med °C 98,9
Pr_Med °C 98,9
Pt_Med mm 98,1
54025030 (CO) 5.06 N 76.36 W 65 CONDOTO CONDOTO 1969 1973 5 DLMax 22 Al 281
Nb_Med octas 99,1
HR_Med % 98,9
Evp mms 98,9
BS Horas 97,6
Nv_Min Ccm 20
Nv_Max Cm 20
54027030 (LG) 4.52 N 76.51 W 45 DIO SAN JUAN] SAN JUAN 1973 2008 36 Q_Med m3/s 9,4
Q_Max m3/s 13,9
Q_Min m3/s 12

Fuente: IDEAM
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En la Tabla 1, se incluye el catédlogo de estaciones del IDEAM sobre la cuenca del
rio San Juan, en total se dispuso de 21 variables (45 series de datos) hidro-
meteoroldgicas en escala mensual para las 12 estaciones.

Estas variables fueron sometidas a un riguroso control de calidad, con el fin de
seleccionar aquellas estaciones que presentan series de datos idéneas para
constituir la climatologia de la CRSJ.

5.1.2. Precipitacion

De acuerdo con (Eslava Ramirez, 1994), los factores climaticos como la latitud,
exposicién, orientacion, rango de altitudes, orografia, vegetacién, presencia de
tierra-agua (mar), distancias al litoral, flujos de vientos entre otros, constituyen en
conjunto los factores que determinan la cantidad de lluvia que puede caer en cada
sito por ende, definen los procesos de convergencia, conveccidén, ascenso,
enfriamientos de las masas de aires, condensaciéon del vapor de agua y
posteriormente la precipitacion. Este autor, encuentra que sobre toda la region del
pacifico colombiano, la precipitacion anual promedio oscila entre los 7000 mm en la
region sur hasta los 12717 mm sobre el norte (Llor6-Chocd), convirtiéndose este
altimos en el maximo pluviométrico de Colombia, Sudamérica y posiblemente del
planeta. Estos resultados también han sido registrados posteriormente por (Poveda,
2004) en los atlas climatologicos publicados por el IDEAM.

Tabla 2: Registro de Precipitacion media (Pt med.) del area de estudio.

Item Cédigo Municipio Corriente V. Medio V. Max V. Min
1 54010010 ISTMINA SAN JUAN 623 1672 65
2 55010020 ISTMINA PEPE 543 1254 25
3 54025020 CONDOTO CONDOTO 594 1130 99
4 54020060 CONDOTO OPOGODO 665 1745 109
5 54020080 M.SAN JUAN BEBEDO 700 2009 69
6 54020020 NOVITA TAMANA 740 2150 43

Fuente: IDEAM

Las estaciones que registraron series de calidad en los registros de Pt medias sobre
la CRSJ y los valores de los estadisticos descriptivos “media, maxima y minima”,
durante el periodo 1972-2010, son mostrados en la Tabla 2.

El valor medio durante el periodo de estudio, de las series de Pt media en las 6
estaciones oscila entre 543 mm y 740 mm, mientras que el valor maximo de Pt en
un mes puede alcanzar un valor de 2150 mm (estacion TANAMA, noviembre de
2010). Ademas el minimo valor de Pt registrado en la CRSJ por una estas
estaciones, obtuvo una cantidad de 25 mm (estacion PEPE, marzo de 1995), ver
Tabla 2.
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Figura 2. Comportamiento espacial y temporal de la Pt med en la CRSJ (1972-
2010) (IDEAM)

La Figura 2, presenta el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion
media sobre la cuenca del rio san Juan. Mientras la Tabla 3, muestra los valores
medios histéricos de precipitacion mensual y anual, obtenidos para cada una de las
estaciones en el periodo de 1972 a 2010.

Las estaciones de Istmina, Condoto, Tanama y Opogoddé presentan un
comportamiento de tipo bimodal, con dos periodos lluviosos registrados durante las
temporadas de abril a mayo y agosto a octubre (incluso puede llegar hasta
noviembre como ocurre en Tanamd), y dos periodos menos lluviosos que
comprenden los meses de enero a marzo y junio a julio. Este comportamiento ha
sido asociado principalmente al doble paso de la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT) sobre el territorio colombiano (Eslava Ramirez, 1994). Este ciclo bimodal, no
se muestra marcado sobre las estaciones de Pepé y Bebedd, que se encuentran
mas desplazadas hacia el oeste de la CRSJ. Estas estaciones registran un solo
periodo de lluvia durante todo el afio, que presenta los valores mas altos durante
los meses de julio y agosto y los valores mas bajos durante el mes de febrero,
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configurando un comportamiento de tipo mono modal, en el cual, las lluvias parecen
iniciar en el mes de marzo y finalizar en el mes de febrero (pasando por un
interesante aumento durante el mes de enero).

Tabla 3: Valores mensuales de Precipitacion media en estaciones CRSJ

No. 1 2 3 4 5 6
Estaciones Cédigo 54010010 55010020 54025020 54020060 54020080 54020020
Latitud (°) 5.09 5.07 5.06 5.03 455 457
Longitud (°) 76.41 76.46 76.39 76.38 76.49 76.36
Elev. (m) 90 57 66 70 50 66
Corriente ISTMINA PEPE CONDOTO OPOGODO BEBEDO TAMANA
Enero 578 553 595 648 674 685
Febrero 578 473 535 564 558 619
Marzo 583 489 517 583 602 657
Abril 644 503 588 707 663 724
Mayo 683 559 681 793 709 818
Junio 624 558 572 625 699 648
Julio 626 611 571 637 791 595
Agosto 732 596 671 750 819 774
Septiembre 630 549 643 682 750 821
Octubre 648 540 645 723 726 934
Noviembre 582 560 541 655 707 910
Diciembre 562 518 564 611 708 711
Anual 7470 6510 7123 7979 8406 8895

Fuente: IDEAM

Por otro lado, la Pt media en todas las estaciones supera el valor de 470 mm en
todos los meses del afio, registrandose una Pt media anual superior a los 6500 mm,
ver Tabla 3. La estacion de Tanama presenta la mayor cantidad de Pt media anual
con un valor de 8895 mm, mientras que la estacién de Pepe registra el valor mas
bajo sobre la CRSJ, obteniendo un valor de 6510 mm de lluvia anuales.

Con el propésito de establecer la variacion modelo (o comportamiento normal) de la
precipitacion a traves del afio sobre la CRSJ, se promediaron los valores mensuales
obtenidos en cada una de las 6 estaciones. Ademas, los valores obtenidos para
cada mes del afio fueron comparados con el valor medio anual, estableciendo asi,
una relacion porcentual para la Pt sobre la CRSJ.
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Tabla 4. Precipitacion promedio mensual de lluvia aportada la CRMS.
Pt Med enla CRMS

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Nov Dic Anual

Pt_med 622 55 512 638 107 62t 638 [ 679 103 659 612 30

% 8 12 T4 83 91 § 83 94 88 91 89 19 10
Fuente: CODECHOCO

Los resultados muestran que la CRSJ registra una Pt media anual de 7730 mm
(Tabla 4). Ademéas confirman que el comportamiento de la precipitacién durante el
afo corresponde a un ciclo de tipo bimodal (Figura 3), influenciado principalmente
por los desplazamientos latitudinales de la ZCIT y los factores climaticos propios de
la zona y de la regidn (forma, altitud, topografia, vegetacion, presencia tierra-agua
(mares), no continentalidad, etc.).

Pt_Media Cuenca SJ {(mm)

sS00
Fgslis] = fpe:
500 - 3
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400 -
3200 -
200 -
100 -
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Figura 3. Comportamiento de la Pt med sobre la CRSJ periodo 1971-2010. (IDEAM)

La distribucion de tipo bimodal de la Pt sobre la CRSJ, se caracteriza por la
ocurrencia alternada de dos temporadas muy lluviosas y dos relativamente menos
lluviosas. La primera temporada lluviosa comprende los meses de abril y mayo,
presentando en este Ultimo mes, su maxima intensidad, como consecuencia de la
migracion hacia el norte de la ZCIT. La segunda temporada lluviosa es la mas
intensa sobre la CRSJ y se inicia en el mes de agosto para prolongarse hasta finales
de noviembre (4 meses en total); su maxima intensidad se presenta en el mes de
agosto debido a que la ZCIT nuevamente hace presencia durante su viaje de
regreso hacia el sur del pais, propiciando la aparicion de una oscilacion monzonica
sobre el departamento del Choc6. Las dos temporadas relativamente menos
lluviosas sobre la CRSJ, tienen lugar durante los periodos de febrero-marzo y junio-
julio (periodo de transicion entre las dos temporada lluviosas), siendo febrero el
mes con menor cantidad de lluvia durante todo el afio. Estas condiciones se
presentan cuando la ZCIT se encuentra en el sur del pais y no ejerce condicionantes
el departamento del Chocé.
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Los dos periodos mas lluviosos son porcentualmente en promedio por mes muy
parecidos y representan en conjunto el 53,2% de la precipitacion total anual. El
primer periodo lluvioso del afio (abril y mayo) se registra el 17,4 % de la precipitacion
total anual (el 8,6 % para cada mes) y el segundo (agosto a noviembre) se presenta
el 35,8% de la precipitacion total anual (el 8,9% para cada mes), siendo este el
periodo mas lluvioso del afio sobre la CRSJ. Para cada uno de los meses mas
lluviosos del afio (mayo y agosto), se registra algo mas del 9% de la precipitacion
total anual, mientras que en cada uno de los meses menos lluvioso (febrero y marzo)
solo se presenta poco méas del 7%. Las cantidades de precipitacion obtenidas
durante las temporada menos lluviosa (febrero y marzo) solamente representan el
14,6% de la precipitacion total anual sobre la CRSJ; es decir menos de la mitad de
lo que aporta la temporada mas lluviosa (agosto-noviembre).

5.1.3. Temperatura del aire

La temperatura del aire media, sobre la region norte del pacifico colombiano se
caracteriza por presentar pocas variaciones espaciales y temporales a través del
afo, mostrando valores medios muy cercanos al promedio anual (Eslava, 1994). Sin
embargo, el promedio de la temperatura obtenido en la estacion Condoto mostro
valores historico anual de 26,8°C (promedio anual), durante el periodo 1972-2010,
ver Tabla 5. Ademas, revela que los valores maximos y minimos de temperatura
gue se han registrado en dicho periodo, alcanzan 39°C y 17,6°C respectivamente,
logrando una amplitud absoluta de 21,4°C.

Tabla 5. Valores estadisticos de Temperatura del aire, en la estacion Condoto.

Caédigo Municipio ICorriente Variables V. Medio V.Max V.Min
Tm_Max 32,7 39 30,6
54025020 CONDOTO Tm_Med 26,8 30,8 24,1
Tm_Min 20,8 22,6 17,6

Fuente: IDEAM
La temperatura del aire media, maxima y minima, muestra un comportamiento muy

homogéneo (poca variacion), a lo largo de todo el afio, ver Tabla 5, mostrando
durante el mes de febrero el valor mas bajo en las tres variables (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura promedio de la estacion Condoto. Periodo 1972-2010.

(IDEAM)

La Tabla 6, también muestra que el mes de mayo se registra los mayores valores
de temperatura media (27°C) y maxima (33°C) sobre la CRSJ. El promedio anual
de la temperatura maxima es de 32,2°C, mientras que de la temperatura minima es

de 20,8°C.

Tabla 6. Temperatura media sobre la CRSJ (estacion Condoto).
coédigo 54025020 54025020 54025020
Latitud (°) 5.06 5.06 5.06
Longitud (°) 76.39 76.39 76.39
altura (m) 66 66 66
Municipio CONDOTO
Corriente
Variables Tm. Max T™m Med. Tm Min
Enero 32,1 26,5 20,8
Febrero 32,5 26,5 20,5
Marzo 33,1 26,9 20,7
Abril 33,1 26,9 20,7
Mayo 33,3 27 20,8
Junio 33 26,8 20,6
Julio 33 26,9 20,7
Agosto 32,9 26,8 20,7
Septiembre 32,8 26,9 21
Octubre 32,3 26,6 20,9
Noviembre 32,3 26,6 21
Diciembre 32,1 26,5 21
Anual 32,7 26,8 20,8

Fuente: IDEAM
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5.1.4. Brillo Solar

La estacién de Condoto muestra la cantidad de horas sol o brillo solar (Bs) que se
registraron sobre la CRSJ, para todos los meses del afio durante el periodo de
estudio, ver Tabla 7. Se observo que los meses de febrero (66,4 h) y julio (107,1 h)
registraron en promedio el valor mas bajo y mas alto a través del afio,

respectivamente.

Tabla 7. Valores de Brillo solar estacién Condoto.

Estaciones Coédigo 54025020
Municipio CONDOTO
Corriente

Variables BS (Hs)
Enero 78,3
Febrero 66,4
Marzo 70,2
Abril 68,7
Mayo 93,6
Junio 88,6
Julio 107.1
Agosto 99,8
Septiembre 89,4
Octubre 86,8
Noviembre 82,9
Diciembre 76,8
Anual 84

Fuente: IDEAM

El promedio anual del brillo solar es de 84 h, alcanzando un acumulado de 1008,6
h en el afio. El valor maximo absoluto registrado en un mes es de 199,6 h y el
minimo valor absoluto que se encontré para un mes determinado fue de 14,1 h.
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Figura 5. Brillo Solar sobre la CRSJ, periodo 1972-2010. (IDEAM)

Por otra parte, la Figura 5, muestra que durante la temporada de febrero- abril se
obtienen los menores valores de brillo solar (Bs < 80 h), para luego aumentar y
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sostener valores superiores a las 80 h, a partir del mes de mayo, hasta el mes de
noviembre.

5.1.5. Comportamiento hidrico (caudal)

Las estaciones de Condoto (Bocas de Ird) y San Juan (Medio San Juan) presentan
los valores (medios, maximos y minimos) del caudal sobre la parte alta y media de
la CRSJ (Tabla 8). De forma coherente con las caracteristicas fisicas-geograficas
de la CRSJ, la estacion de Condoto (parte alta) registra valores menores en
comparacion con la estacion de medio San Juan. La estacion de Condoto presenta
valores anules de 7775 m3/s, 4207 m3/s y 638 m3/s, correspondientes a los caudales
maximos, medios y minimos sobre la parte alta de la CRSJ, respectivamente.
Mientras que la estacion de medio San Juan obtiene valores anuales para los
caudales maximos, medios y minimos de 27355 m%/s, 11928 m?¥s y 6552 m?s,
respetivamente ver Tabla 8. Estos valores indican un aumento del 35% (Qmax),
28% (Qmed) y 10% (Qmin), comparados con los caudales registrados en la parte
alta de la cuenca.

Tabla 8. Caudal medio, en la parte alta y media de la CRSJ.

Cédigo Estacién 54027020 54027030
Latitud (°) 5.06 ° 452°
Longitud (°) 76.40 ° 76.51°
Elevacién (m) 90 m 45 m
Municipio CONDOTO (Alta) MEDIO SAN JUAN (Media)
Corriente hidrica BOCAS DE IRO SAN JUAN
Variable Q_Max Q_Med Q_Min Q_Med Q_Max Q_Min
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Enero 573 308 44 909 2170 519
Febrero 623 333 44 884 2223 499
Marzo 582 312 42 822 2147 407
Abril 734 393 51 944 2297 474
Mayo 661 361 61 1044 2377 599
Junio 622 338 55 942 2133 529
Julio 571 309 47 875 1955 483
Agosto 641 345 50 911 2126 494
Septiembre 663 361 59 1020 2316 557
Octubre 714 390 67 1200 2575 655
Noviembre 728 396 63 1280 2565 712
Diciembre 664 359 55 1098 2473 624
Anual 7775 4207 638 11928 27355 6552

Fuente: IDEAM
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El valor maximo absoluto de caudal registrado sobre la cuenca fue de 3628 m3/s,
ocurrido en enero de 1990, logrando un nivel de 704 cm (parte media de la cuenca).

Por otro lado, el caudal (maximo, medio y minimo) tanto en la zona alta como en la
zona media de la CRSJ, muestran un comportamiento de tipo bimodal a través del
afo, registrando dos periodos con altos (maximos) valores de caudal y dos periodos
donde se obtiene una notable disminucion (minimos) del caudal. El primer periodo
con valores maximos de caudal se presenta durante los meses de abril a mayo,
registrando valores medios que superan los 350 m?/s (650 m%s en los caudales
maximos) en la parte alta y los 943 m3/s (2200 m3/s caudales maximos) en la zona
media de la CRSJ. El segundo periodo con valores maximo de caudal se presenta
durante los meses de agosto a diciembre (5 meses), siendo el mas largo (duracion)
e intenso (cantidad de caudal) de los dos. Este periodo muestra valores medios que
pueden estar por arriba de los 390 m3/s (713 m?/s caudales maximos) en la parte
alta y los 1200 m?/s (2560 m®/s caudales maximos) en la parte media de la CRSJ,
durante los meses de octubre y noviembre. La gran cantidad de agua que se
presenta en esta época del afio se debe a la acumulacion de las precipitaciones
durante todo el afio que se registran sobre la CRSJ (en especial a la ocurrencia de
la segunda temporada lluviosa).

Respecto a las temporadas del afio que muestran los menores valores de caudal,
la primera ocurre durante los meses de enero a marzo y la segunda para los meses
de junio a julio, ambos periodos registrando valores medios que no superan los 340
m3/s (623 m3/s caudales maximos) en la parte alta y los 910 m3/s (2223 m?/s
caudales maximos) en la parte media de la cuenca. También, se observa que la
primera temporada de maximos caudales (abril — mayo), coincide con la primera
temporada de lluvioso que ocurre sobre la cuenca, mientras que el segundo periodo
con valores maximos de caudal durante su pico mas alto (octubre-noviembre), se
presenta un mes después de la ocurrencia del mes mas lluvioso en cantidad
(Agosto, segundo periodo lluvioso) sobre la CRSJ. Por otro lado, las dos
temporadas del afio con valores minimos de caudal coinciden con las dos épocas
de menor precipitacion que se registran sobre el area de estudio.

5.1.6. Clasificacién climatica

Con el objetivo de identificar los tipos de climas que se pueden encontrar sobre la
CRSJ, se realiz6 la clasificacion climatica empleando las metodologias propuestas
por De Martonne, Caldas Lang, C.W. Thornthwaite y W. Kéeppen (Todorov, OMM,
1985). Estas metodologias fueron aplicadas a cada una de las estaciones que
presentaron datos de precipitacion media sobre el area de estudio (Tabla 4, seccidn
Precipitacién). Ademas, para aplicar alguno de estos métodos fue necesario
calcular la temperatura media mensual para cada una de las estaciones, debido a
la falta de informacién sobre temperatura del aire. Lo anterior se efectud, mediante
el uso de modelos de regresion.
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Figura 6: Clasificacion climatolégica de la cuenca del rio San Juan. (IDEAM)

Los resultados revelan que a pesar de que cada una de las estaciones empleadas
para la clasificacion climatica obtiene valores distintos en los indices calculados,
todas las areas dentro de la CRSJ, representadas por cada estacion, obtienen la
misma clasificacion, en la Tabla 9, se muestran los indices de clarificacion climética
bajo la metodologia de De Martonne, Caldas Lang, C.W. Thomthwaite y W. Koppen.
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Tabla 9. indices de Clasificaciéon Climatica.

METODO DE MARTONNE (IM) CALDAS LANG (P/T)
Cédigo Estaciones IM Clave Piso Térmico Grado de humedad
54010010 ISTMINA 193,9 A Cc 279 SH
55010020 PEPE 166,3 A 243 SH
54025020 CONDOTO 180,9 A C 266 SH
54020060 OPOGODO 201,3 A Cc 298 SH
54020080 BEBEDO 206,1 A C 314 SH
54020020 TAMANA 217.8 A Cc 332 SH
TOTAL 194,4 A C 289 SH
METODO C.W. THORNTHWAITE
Codigo Estaciones lh la Fh Ep CE
54010010 ISTMINA 402 0 402 1488
55010020 PEPE 329,6 0 329,6 1515 &7
54025020 CONDOTO 332,2 0 332,2 1648 8,6
54020060 OPOGODO 430,4 0 430,4 1504
54020080 BEBEDO 4525 0 4525 1521 8,7
54020020 TAMANA 489,9 0 489,9 1508
406,1 0 406,1 1530,8 8,7
TOTAL
w'2 r A A’ a'
METODO SEGUN W. KOEPPEN
Todas las Estaciones Afi

Fuente: CODECHOCO

En la Tabla 10, se resumen los resultados obtenidos de la clasificacion climatica
sobre la cuenca del rio San Juan.

Tabla 10. Clasificacion climatica de la CRSJ.

Métodos Siglas CLASIFICACION CLIMATICA
CLIMA HUMEDO LLUVIOSO, SIN
DE MARTONNE (IM) A DIFERENCIAS ESTACIONALES, TODO EL
ANO.
CALDAS-LANG CSH CLIMA CALIDO SUPER HUMEDO

CLIMA SUPER HUMEDO MEGA-TERMAL
CON SUPERAVIT GRANDE DE AGUA EN

THORNTHWAITE Arw2Aa INVIERNO Y CON DEFICIENCIA DE AGUA
POCA O NADA.
SEGUN W. KBEPPEN Af CLIMA TROPICAL LLUVIOSO DE SELVA

DONDE LLUEVE TODO EL ANO.

Fuente: CODECHOCO
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5.1.7. Balance hidrico

Al igual que en el apartado anterior, en esta seccién se calculé la precipitacién y la
temperatura media mensual en seis estaciones (Istmina, Pepé, Condoto, Novita.
Bebedo, Tanama) todas sobre la CRSJ. También, se estimo, la evapotranspiracion
(real y potencial) a través del método de Thornthwaite y se determiné el balance
hidrico en esta zona.

Tabla 11. Balance Hidrico (mm) de seis estaciones del San Juan.

ISTMINA (54010010)
Var. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
Evp_Pot. 123 129 129 130 128 126 125 123 121 119 118 119 1488
Pt (mm) 578 578 583 644 683 624 626 732 630 648 582 562 7470
Almacenamier| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Déficit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exceso 455 449 454 514 556 498 501 609 508 530 464 443 5982
Evp_Rel. 123 129 129 130 128 126 125 123 121 119 118 119 1488
PEPE (55010020)
Var. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
Evp_Pot. 125 131 131 132 130 128 127 125 124 121 120 121 1515
Pt (mm) 553 473 489 503 559 558 611 596 549 540 560 518 6510
Almacenamier| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Déficit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exceso 428 342 358 371 429 430 484 471 425 420 440 396 4995
Evp_Rel. 125 131 131 132 130 128 127 125 124 121 120 121 1515
CONDOTO (54025020)
Var. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
Evp_Pot. 132 132 141 140 143 138 140 139 140 135 135 133 1648
Pt (mm) 595 535 517 588 681 572 571 671 643 645 541 564 7123
Almacenamier| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Déficit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exceso 463 403 376 448 538 434 431 532 503 510 406 431 5475
Evp_Rel. 132 132 141 140 143 138 140 139 140 135 135 133 1648
CONDOTO-OPOGODO (54020060)
Var. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
Evp_Pot. 124 130 130 131 129 127 126 124 123 120 119 121 1504
Pt (mm) 648 564 583 707 793 625 637 750 682 723 655 611 7979
Al i 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Déficit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exceso 524 434 453 576 664 497 511 625 559 604 536 491 6474
Evp_Rel. 124 130 130 131 129 127 126 124 123 120 119 121 1504
MEDIO SAN JUAN BEBEDO (54020080)
Var. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
Evp_Pot. 125 132 132 133 131 129 127 125 124 121 121 122 1521
Pt (mm) 674 558 602 663 709 699 791 819 750 726 707 708 8406
Almacenamier] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Déficit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exceso 549 427 470 530 579 570 663 694 626 605 587 586 6885
Evp_Rel. 125 132 132 133 131 129 127 125 124 121 121 122 1521
NOVITA TANAMA (54020020)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov. Dic ANUAL
Evp_Pot. 124 130 131 131 129 128 126 124 123 120 120 121 1508
Pt (mm) 685 619 657 724 818 648 595 774 821 934 910 711 8895
Almacenamier] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Déficit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Exceso 561 488 526 592 688 520 469 650 698 814 790 590 7387
Evp_Rel. 124 130 131 131 129 128 126 124 123 120 120 121 1508

Fuente: CODECHOCO
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Los resultados del Balance hidrico para cada una de las estaciones, ver Tabla 11,
revelan que sobre la CRSJ, se presenta durante todo el afio un exceso de agua,
logrando un almacenamiento del 100% durante todos los meses. Esto indica que no
existe déficit de agua, aun durante los meses que presentan las temporadas menos
lluviosas (minimos caudales). Efectivamente, la evapotranspiracion mensual sobre
la CRSJ, no logra ser mayor que la Pt media mensual en todas las estaciones.
Ademas se evidencia que tanto la evapotranspiracibn como los excesos que se
presentan en las estaciones pueden variar de un lugar a otro y presentan un
comportamiento determinado (0 conducido) por las variaciones establecidas en la
precipitacion media mensual de cada estacion.

5.1.8. Sequias meteoroldgicas

A pesar de que el balance hidrico calculado sobre la CRSJ, demuestra que no existe
déficit de agua a lo largo del afio, no quiere decir que se puedan presentar épocas
en las cuales ocurran sequias meteorolégica (disminucién significativa de la
precipitacién durante un prolongado periodo de tiempo) en el area de estudio.

Con el fin de caracterizar las sequias meteoroldgica, se utilizé el indice de
precipitacion estandarizado (SPI) y el indice de porcentaje de precipitacion normal
(IPPN). Esto indices, también permiten caracterizar los eventos con aumentos
importantes de precipitacion que podrian estar ligados con la ocurrencia de
inundaciones sobre la CRSJ.

La Tabla 12 y la Tabla 13, muestran las distintas categorias de sequias establecidas
para los indices SPIy IPPN respectivamente, aplicados en este estudio.

Tabla 12. Categorias de sequias segun el indice SPI.

SEQUIA SPI
Categoria Rango de valor
Condicién normal seca 0a-05

Condiciéon anormal secq .-0.5a-0.7

Moderada -0.8a-1.2
Severa -1.3a-15
Extrema -l.6a-1.9
Excepcional <-2.0

Fuente: CODECHOCO
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Tabla 13. Categorias de sequias segun del indice PPN.

SEQUIA IPPN
Categoria Rango de valor (%)
Ligera .-20% a -30%
Moderada .-30.1% a -40%
Fuerte .-40.1% a -49%
Aguda -49.1% a -59%
Intensa ~-59% <

Fuente: CODECHOCO

En primer lugar, para estudiar el comportamiento intra-anual de las sequias sobre
la CRSJ se calcul6 el indice de precipitacion estandarizado (SPI), para los periodos
de 1, 3y 6 meses. Por otro lado, al aplicar el indice de porcentaje de precipitacion
normal (IPPN), se logré determinar el comportamiento inter-anual de las sequias
sobre el area de estudio, identificando aquellos afios en donde la CRSJ, estuvo
influenciada por importantes eventos de sequias.

SEQUIA IPPN CUENCA MSJ (1972-2010)

50

40

@PPN (%) >0 @PPN (%) <0

Figura 7. indice de sequia PPN sobre la CRSJ, durante el periodo 1972-2010
(IDEAM)

La figura 7 revela el comportamiento inter-anual del indice de sequia PPN sobre la
CRSJ, la cual, presento eventos de sequias ligeras durante los afios 1982-1983,
1995, 1997, obteniendo disminucién de la precipitacion anual superiores al 20%.

Finalmente ambos indices muestran que a partir del afio 1998, sobre la CRSJ, existe
un predominio de los valores positivos en los indices, indicando condiciones con
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aumentos (excesos) de precipitacibn sobre la cuenca, lo cual podria estar
propiciando la ocurrencia de prolongados y fuertes eventos de inundacion.

5.2. ASPECTO BIOTICO

Se circunscribe principalmente a una rapida definicion de la fauna y flora del area
de estudio.

5.2.1. Flora

Esta region presenta una vegetacion abundante donde predominan los bosques de
aluviones y coluviones antiguos. Bosques con tendencias a la heterogeneidad en
especie, que crecen en zonas planas con buen drenaje y con influencia aluvial
antigua; esta en terrazas disecadas con pendientes leves a fuertes.

De composicion floristica con variacién en tamafio y altura de los arboles; bosques
de colinas con relieves fuertes, con pendientes mayores del 50% que crecen en
suelos superficiales, presentan discontinuidad en la cimas y con una composicion y
conformacion del bosque similar al anterior. Los bosques se encuentran altamente
intervenidos antropicamente, al punto que la presién que se ha hecho durante varios
lustros sobre ellos solamente permite el desarrollo de bosques secundarios. A pesar
de que se dice que uno de los ecosistemas de mayor biodiversidad botanica es el
bosque pluvial del pacifico, en esta zona muchas de las especies de las plantas
endémicas se encuentran seriamente amenazadas, debido a su rapida destruccion.

5.2.2. Fauna

La riqueza de la fauna es innumerable, las selvas dan abrigo a multitud de animales
raros y curiosos, que en su gran mayoria pueden ser aprovechados unos por su
carne y otros por sus pieles. En cuanto a los recursos Ictiolégicos son escasos,
representados especialmente por especies como: Sabaleta, Sabalo, Nicuro,
Mojarras y Barbudos. Se estima que en las fuentes hidricas existe gran cantidad de
metales pesados sedimentados.

Esta acumulacion excesiva de mercurio ha sido atribuida a la incidencia de los
procesos de explotacién minera ilegal. Lo grave de ello, son, los valores que arroja
el estudio acerca de la contaminacion mercurial en la poblacién expuesta de manera
directa (explotacion y comercializacion), que sobrepasan los limites establecidos
por las normas internacionales (CODECHOCO, 1998).

Por otra parte la acumulacion excesiva de mercurio ha sido atribuida al consumo de
peces, aves Yy diferentes formas de vida relacionadas con la presencia de mercurio
en el ambiente, principalmente por la incidencia de los procesos de explotacion
minera. La fauna estd intimamente ligada a la vegetacion y esta se encuentra en
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proceso de destruccion, los habitat de la fauna estan en crisis y tienen una alta
presion; es importante resaltar, igualmente, la falta de un conocimiento minucioso
de la fauna terrestre, que impide que objetivamente se cuente en la actualidad con
listados que adviertan sobre el peligro en que se encuentran muchas de las
especies de mamiferos, aves, reptiles y anfibios de la zona. (E.O.T Istmina, 2005)

5.3. ASPECTO ECONOMICO

La principal actividad econdmica en esta region es la mediana mineria, la cual se
ha venido desarrollando de forma ilegal en la mayoria de los casos. La explotacion
de los metales preciosos se realiza en el cauce de los rios 0 en sus zonas de
inundacién, haciendo uso de retroexcavadoras. De acuerdo a informes entregados
por la autoridad ambiental, ninguna de estas explotaciones cuentan con estudios
geoldgicos que permitan inferir sobre la conformacion estratifica de las planicies
aluviales de las minerales del San Juan.

Otro sistema productivo es la extraccion forestal de clima célido, la cual es una
actividad de mucha importancia econémica en la zona, Se caracteriza por un
aprovechamiento mecanizado, con utilizacion de motosierras. La comercializacion
se lleva a cabo a nivel local y regional y el epicentro comercial es la ciudad de
Buenaventura. La madera se transforma inicialmente en los aserrios mas cercanos
al sitio de extraccion antes de ser transportada y comercializada en el antes
mencionado puerto.

Otra actividad productiva que se realiza en menor escala en esta region es la
agricultura, los cultivos méas representativos de esta agricultura son platano, yuca,
cafia, arroz, banano, papa china, boroj6, chontaduro, cacao y citricos, Yy
esporadicamente de zapote. Esta actividad de autoconsumo por lo general se
realiza por mano de obra familiar pertenecientes a la poblacion afrocolombiana y
mestiza.

5.4. HIDROGRAFIA

La cuenca del rio San Juan (CRSJ) tiene una superficie aproximada de 15.000
kilbmetros cuadrados. Esta enmarcada por la Cordillera Occidental y las colinas del
Litoral Pacifico. El rio San Juan, nace en el cerro de Caramanta, en el departamento
de Risaralda, a 2.600 m.s.n.m; ésta cuenca es una de las mas caudalosas de los
tributarios de la vertiente del pacifico, debido a los numerosos afluentes que recibe
y a la abundante precipitacion pluvial, es navegable desde el municipio de Tado
hasta su desembocadura, en aproximadamente 200 km.

Por otro lado el caudal medio en la parte media de la cuenca alcanza un valor de

11928 m®/s anuales, mientras que los valores maximo y minimo anual son de 27355
m?3/s y 6552 m?/s respectivamente. En esta zona, los meses de octubre (1200 m?/s)
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y noviembre (1279 m?d/s) obtienen los mayores valores de caudal, como
consecuencia de las precipitaciones acumuladas durante los meses anteriores.

Ademas la CRSJ, presenta un exceso de agua durante todos los meses del afio,
permitiendo siempre tener un almacenamiento de 100%, lo que indica déficit de
agua nulo (escases = 0) y una alta disponibilidad del recurso hidrico. Sin embargo,
se lograron identificar varios eventos de sequias meteorolégicas que ocurrieron
sobre la cuenca en distintas escalas de tiempo (1, 3, 6 y 12 meses), ver estudio
climatoldgico.

5.4.1. Ubicacion de la cuenca el Rio San Juan

La cuenca del Rio San Juan es la mas importante vertiente del Pacifico colombiano,
cuenta con una superficie de 15.800 km?, (15.858,12 km?, calculados con un
software ArcGIS, y teniendo como base la cartografia del IGAC a escala 1:100.000
en el sistema de coordenadas planas del sistema Magna SIRGAS).

Esta cuenca, se encuentra ubicada entre la cordillera occidental y las colinas bajas
del litoral pacifico. Estd separada de la del rio Atrato en la parte norte, por una
cadena de colinas que alcanzan elevaciones de alrededor de 100 msnm. La cuenca
del rio San Juan, representa el 33,06% del area total del Departamento del Chocé
(15.858,12 km?/47.969,41 km?), representa ademas aproximadamente, el 24,47%
del area de la macro-cuenca del pacifico Colombiano.

Nace en zona alta del municipio de Mistraté en el departamento de Risaralda, en el
Cerro de Caramanta, en la cordillera occidental de los Andes Colombianos. Sus
aguas corren en direccion sur-occidente atravesando el departamento del Choco y
desembocando en el mar Pacifico, en el Municipio del Litoral del San Juan, a través
de un delta de unos 300 km?, denominado “Siete Bocas” y que esta situado a unos
60 km al nor-oeste del puerto de Buenaventura e incluye numerosas islas rodeadas
de manglares.(I1AP, 2013)

La cuenca del Rio San Juan, geograficamente se encuentra distribuida en los

departamentos de Risaralda, Chocé y Valle del Cauca, en las areas y porcentajes
mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 14. Distribucion Politico Administrativa Departamental de la Cuenca del Rio

San Juan
‘ Nombre Area Porcentaje
Item
Departamento (Km?2) (%)
1 Chocé 11576,89 73,05
2 Valle del Cauca 3180,58 20,07
3 Risaralda 1091,38 6,89
Total 15848,85 100

Fuente: Cartografia IIAP, recalculado Corporacion AfroSIG

|

Figura 8. Localizacion de la cuenca del rio San Juan (CODECHOCO)

@ = S Qe @scon

Los afluentes principales y de mayor caudal los recibe por la banda derecha, lo cual
se explica por la anchura del valle por este lado y al fondo la cordillera occidental,
la cual da origen a grandes vertientes; en cambio en la banda izquierda la vecindad
de la serrania del Baudd no le permite el tributo, sino de cortos y pequefios rios.
(Martinez, 2010).

La sub-cuenca del rio Condoto, tiene como area de influencia los municipios de
Condoto, rio Ir6 principalmente e Istmina y Medio San Juan en menor &rea; esta
sub-cuenca presenta el 4,07% de la cuenca del Rio San Juan. Sus principales
Afluentes son los rios Iré, Apotd, Tajuato, Andrapera y quebradas como Opogodo,
Piedra-Piedra, Guineito, Guineo, La Honda, Pacurundd, Curubu, El Rancho,
Aguacate, Or¢ Viricha, Guacuco y Mungui. (IIAP, 2013)

La sub-cuenca del rio Tamang, tiene como area de influencia los municipios de

Condoto, Medio San Juan, Névita y San José del Palmar, en el departamento del
Chocé, su nacimiento esta ubicado en la zona alta del municipio de San José del
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Palmar, en area del Parque Nacional Natural del Tamana. Tiene como afluentes
principales los rios Pogodd, Aguas Claras, Sesego, lgara y Urabara entre otros. Se
incluy6é en esta sub-cuenca las aguas y afluentes de la Quebrada Bebedd, que
drena directamente al rio San Juan. (IIAP, 2013)

La sub-cuenca del rio Sipi, tiene como area de influencia los municipios de El Cairo,
Argelia, Versalles, ElI Dovio, Roldanillo, Bolivar, Trujillo y la Uni6on en el
departamento del Valle del Cauca y los municipios de Sipi, Novita y Medio San Juan
en el departamento del Chocé. Tiene como afluentes principales los rios
Garrapatas, Ordd, Cajon Tapara y Negro y algunas quebradas como Soroviatd,
Taparo, Golondrinas, Grande, El Dovio, Sabaleta y San Cristobal entre otras. (IIAP,
2013)

5.5. ANALISIS MORFOMETRICO DE LA CUENCA DEL RiO SAN JUAN

En atencion al estudio de los pardmetros morfométricos de las cuencas se pueden
definir variables especificas tales como: la pendiente media de la cuenca, el area
de drenaje, los parametros de forma y compacidad, entre otros; que permiten
entender los fenbmenos que ocurren en diferentes areas de las ciencias naturales
y ambientales.

Estudios como este, que se encuentran asociados a ecosistemas estratégicos,
hacen uso de estos parametros, ya que ayudan a caracterizar el comportamiento
de las variables de la cuenca y definirla fisicamente; de alli la importancia de dichos
parametros frente a los procesos que se desarrollan.

5.5.1. Area

El area de la Cuenca del rio San Juan es de 1.585.812,71 ha, es decir 15.858,12
km2, por su gran extension se clasifica como Cuenca (Ver Tabla 15)

Tabla 15. Clasificacién de Cuencas segun el departamento de agricultura de los
Estad

Unidad <5Km ?

Sector 5—-20Km ?
Microcuenc 0. 100 Km_ 2

Py

Sub-cuenca 100 — 300 Km 2

Cuenca > 300 Km ?

Fuente: Manual de Cuencas Hidrogréficas
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5.5.2. Perimetro
La linea que envuelve el area del sector mide aproximadamente 886,45 km.
5.5.3. Longitud axial

La distancia que existe entre la desembocadura y el punto mas lejano de la Unidad
es de 237 km.

5.5.4. Ancho promedio

La relaciéon entre el area y la longitud axial del sector es de:

Area _15858,1km’
Longitud.Axial 237 km

Ancho. promedio = =66,911km

5.5.5. Formade la Cuenca
5.5.5.1. Factor de forma

Relacion entre ancho promedio y la longitud axial del sector

Ff = Ancho. promedio _ 66,911km _ 0,2823

Longitud.Axial 237 km

Segun (Henao 1999), corresponde a la clasificacion de casi redonda a oval -
redonda, ver Tabla 16

Tabla 16. Clasificacion del parametro de forma segin Henao 1999.

Clase Kc1 De 1a1,25 asl redonda a oval-
radanda

Clase Kc2 De 1,25 a 1,50 Oval Redonda a Oval-
Oblonga

Clase Kc3 De150a1,75 Oval-Oblonga a
rectangular oblonga

Fuente: Manual de Cuencas Hidrogréaficas
5.5.6. Coeficiente de Compacidad

La relacion entre el perimetro del sector y el perimetro de un circulo de igual area
que la del sector; es:
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P 886,45km

= =119057
2:/z* A 2,/3.1416*15858,1km

Kc =

Dénde:

Tabla 17. Significado de variables

Kc . | Coeficiente de compacidad
P . | Perimetro de la cuenca

m : 131.416

A . | Area de la cuenca

Fuente: CODECHOCO
5.5.7. indice de alargamiento

La relacion entre la longitud mas grande del sector con el ancho mayor, medido
perpendicularmente a la direccidn anterior

L 237km

—= =2,54
| 93km
Donde:
la : Indice de Alargamiento
L Longitud maxima de la
cuenca

Ancho maximo (tomado
I : perpendicularmente a la
direccion anterior)

5.5.8. indice de homogeneidad

Relacion entre el area del sector, con la de un rectangulo que tiene por eje mayor la
longitud maxima de la cuenca y por eje menor el ancho maximo del sector.

2
ho S _15858,1km” _ 0,408092391

Sz 38859,1km?

Dénde:

lh : indice de homogeneidad
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S : Areadelacuenca

Superficie del rectangulo,

Sz . )
con dimensiones

5.5.9. indice Asimétrico

La relacion de la superficie entre la vertiente mas extensas y la menos extensa es
de 1.06003, ver figura 9

_ Avmax _ 13410,58 km?

Ad = — = >
Avmin  2447.,52 km

=5,479

Donde:
Ad: indice asimétrico
Av Max: area vertiente mayor

Av Min: area vertiente menor

Parametros Morfométricosl del la Cuenca San Juan

Figura 9. Parametros morfométricos (CODECHOCO)
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5.5.10. Profundidad de la cuenca
Elevaciones o altitudes de la cuenca.

Es uno de los parametros fisicos que facilita el analisis del movimiento del agua en
una cuenca, en el estudio de distribucion de elevacion. Para su estimacion se
determiné con la ayuda del SIG, el area entre cada curva de nivel. En la Tabla 19
se muestran los valores minimos y maximos de las curvas de nivel, el area entre
curvas, la elevacion media y la estimacion de la elevacion mediante la siguiente
férmula.

>.(a*e) 1901,08ha*m

A 26,81ha
Doénde:
E . Elevacion Media
> : Sumatoria
Area entre un par de
a 3
curvas de nivel dado
o Altitud media (Rango
entre las curvas de nivel)
A : Areadelacuenca
5.5.11. Pendiente Media.

Aplicando la férmula de:

D*1 12,10Km*0,005km

=0,2240 = 22,4%
S 0,27km2

Pm=

Doénde:

Pm : Pendiente Media

Distancia Vertical entre las
curvas de nivel

S : AreadelaUnidad

Longitud total de las
curvas de nivel
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Segun la Tabla 18 la unidad presenta un relieve clasificado como “fuerte” por
encontrarse en el rango de pendientes de 20 a 35 %.

Tabla 18. Clasificacion adoptada para le estimacion de la pendiente media.

Accidentado

Fuerte
Muy fuerte
Escarpado
>75 Muy
escarpado
Fuente: IGAC
Tabla 19. Curva hipsométrica.

Superior Rango Intermedio Area Km 2 Area (Ha) Acumulada Acumozlada (ycou?\r/z
300 0-300 150 8331 833130,43 | 1585811,92 100 52,54
600 300-600 450 1299 129938,2 752681,49 47,46 8,19
900 600-900 750 1061 106056,61 622743,29 39,27 6,69

1200 900-1200 1050 1113 111297,37 516686,68 32,58 7,02
1500 1200-1500 1350 1108 110844,13 405389,31 25,56 6,99
1800 1500-1800 1650 1242 124189,39 294545,18 18,57 7,83
2100 1800-2100 1950 769 76877,95 170355,79 10,74 4,85
2400 2100-2400 2250 370 37048,96 93477,84 5,89 2,34
2700 2400-2700 2550 202 20188,4 56428,88 3,56 1,27
3000 2700-3000 2850 164 16395,68 36240,48 2,29 1,03
3300 3000-3300 3150 105 10547,89 19844,8 1,25 0,67
3600 3300-3600 3450 76 7599,96 9296,91 0,59 0,48
3900 3600-3900 3750 17 1696,95 1696,95 0,11 0,11
15858,12 1585811,92

Fuente: CODECHOCO
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Figura 10. Curva hipsométrica (CODECHOCO)
5.6. SANEAMIENTO BASICO

En el tema de saneamiento basico algunos municipios de esta region cuenta con
plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), donde se realizan los procesos de
floculacion, coagulacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion: el agua es potable
en la PTAP, pero una vez son vinculadas a las redes de distribucion, no se garantiza
dicha potabilidad debido a la cantidad de derivaciones fraudulentas que realizan los
usuarios del sistema. Principalmente se afecta la calidad bacteriolégica del
liquido.(PDA Choc6, 2016)

La disposicion final de los residuos liquidos se realiza en descoles directos a las
fuentes hidricas de la regién; en atencion a que los sistemas de alcantarillado no
cuenta con tratamientos de previos antes de ser vertidos a las fuentes receptoras,
(en la cuenca no existe ni una sola PTAR municipal), por lo que esto ha venido
afectando las fuentes hidricas, ocasionando malos olores, contaminacion y
enfermedades de origen hidrico.(PDA Choc6, 2016).

La prestacion del servicio de aseo se hace de forma regular, los municipios de

esta region poseen PGIRS y la disposicion final se hace en botaderos a cielo
abierto y celdas transitorias (PDA Chocd, 2016).
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Tabla 20. Prestacion servicios publicos cuenca media del rio San Juan
ACUEDUCTO ALCANTARILLADO ASEO

. Cobertura - Cobertura - Cobertura
MUNICIPIOS Condiciones - Zona de Condiciones - Zonade Condiciones . Disposicién
captacion Descargas ? final
Posee PTAP Posee PTAR Posee PGIRS
Quebrada la . . Relleno

No No 43 Rio San Juan Si Si 85 -
Honda sanitario

ISTMINA No Si 0

Quebrada
TADO Si Si 22 Santa Catalinita No No 30
y Guayacéan

Rio Mungarra, si si 80 Cgldz.i
San Juan transitoria

Rio Condoto,
enlas

Quebradas . Botadero a

N S N 44 ¥ .

Quitarrechera, ! 0 cielo abierto

Platinero y el
Salto

CONDOTO Si Si 36 Rio Condoto No No 46

Quebrada
MEDIO SAN . Guavineray Rios San Juany Celda
JUAN Si No 88 Quebrada la s No 50 Condoto si No 100 transitoria

corrientica

Fuente: Plan Departamental de Aguas — PDA Choco

6. MATERIALES Y METODOS.

Con el fin de identificar los sitios potenciales para realizar monitoreo de calidad de
las aguas superficiales, se empled el analisis multicriterio a través del método de las
jerarquias analiticas (MJA), en integracion con técnicas de modelacién geoespacial.
El analisis multicriterio es un enfoque general que se ha aplicado a una amplia gama
de situaciones de gestion de los recursos naturales. La evaluacién multicriterio es
un término general para describir un conjunto de enfoques formales que buscan
tener en cuenta criterios multiples para ayudar a individuos o grupos a explorar las
decisiones de importancia (Mendoza y Martins 2006).

La integracién de la tecnologia SIG con modelos espaciales se convierten en una
herramienta para la descripcion, explicacion, planificacion o prediccion, para
aquellos procesos de naturaleza espacial, lo cual favorece la toma de decisiones
(Gomez y Barredo 2006).

A partir de las sub-cuencas constitutivas de la cuenca media del rio San Juan y
teniendo como base los sitios en donde de manera no sistémica se realizan
monitoreos en dicha cuenca, por parte de CODECHOCO, (mas de 53 puntos de
monitoreo), se calcularon los factores morfométricos (area, pendiente media de la
cuenca) y factores fisiograficos (% de cobertura con vegetacion forestal o bosque),
haciendo uso del software ArcGis.

Al hacer revision de la informacion entregada por CODECHOCO, se encontro, que
existen vacios de datos en muchas de las estaciones usadas para adelantar los
monitoreos, 0 Se encuentran muy cerca una de otra, o la informacion que se reporta
en varias estaciones ubicadas sobre algunas de sub-cuencas o fuentes que aportan
de manera directa al rio San Juan, no presentan variaciones significativas. Ante esta
realidad, se decidio, seleccionar las estaciones que:
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Tuviesen informacion de varios afios y varias veces en el mismo afio.
Estuviesen ubicadas en la desembocadura de la sub-cuenca o de la fuente,
antes de entregar sus aguas al rio San Juan.

3. Que presentara una apreciable cantidad de fuentes de contaminacion en el
area de influencia de la estacion.

4. Que hubiese una clara diferenciaciéon entre las zonas altas de las fuentes y
su zona de entrega o desembocadura al rio San Juan o sub-cuenca
importante.

5. Se decidi6 seleccionar las principales fuentes que aportan al rio San Juan en

la cuenca media de este, rio Condoto, rio Suruco, rio Ird y la cuenca media

del rio San Juan (Directos San Juan).

N =

Al adelantar esta actividad, se pasé de tener mas de 53 puntos de monitoreo, a los
19, que se adelantaran en el desarrollo de la metodologia propuesta.

Después se desarrollo la metodologia para los criterios de poblacion asentada en el
area de estudio, niumero de posibles fuentes contaminantes (minas de oro y platino),
asi como los alcantarillados sanitarios de los principales centros urbanos que
realizan sus vertimientos de manera directa a las fuentes hidricas que hacen parte
de la zona de estudio.

Por ultimo se tomo en cuenta los resultados de los andlisis de laboratorio realizados
a muestras de agua de la zona de estudio, que permitieron generar los indices de
calidad de las cuencas y sub-cuencas que conforman el area de estudio del
presente proyecto; se tomaron en cuenta los resultados obtenidos por la Ingeniera
Nazly Rubio en su trabajo de investigacion “ESTUDIO DE LA CALIDAD DE AGUA
MEDIANTE LA APLICACION DE LOS INDICES DE CALIDAD (ICA) Y
CONTAMINACION (ICO), EN LA CUENCA MEDIA DEL RiO SAN JUAN — CHOCO”
y los resultados obtenidos por los funcionarios de CODECHOCO realizados durante
el afio 2016.

Es pertinente informar aqui que la metodologia utilizada tanto por los funcionarios
de CODECHOCO vy por la ingeniera Nazly Rubio para la determinacion del ICA de
esta subcuenca, fue el indice de calidad general implementado por el IDEAM, el
cual es una version ajustada del indice de calidad del agua desarrollado por la
National Sanitation Foundation, (NSF); a partir de nueve (9) parametros: Oxigeno
Disuelto (OD), Demanda Bioquimica de Oxigeno, (DBO5), Nitratos, Fosfatos,
Temperatura (T), Solidos Suspendidos Totales (SST), Turbiedad, Coliformes
Fecales (CF) y el potencial de Hidrégeno pH. (Debels et al. 2005)

La definicidn y priorizacion de los sitios sobre la cuenca media del rio San Juan,
donde se propone ubicar las estaciones de monitoreo, se hizo igualmente con base
en los criterios establecidos por CODECHOCO en el “Programa de Monitoreo del
Recurso Hidrico de CODECHOCQO” el cual tienen en cuenta aspectos técnicos,
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sociales, econémicos y ambientales propios de la region, los cuales le permiten a la
Corporacion identificar rios, quebradas y ciénagas entre otros. Estos aspectos en
orden de priorizacion son:

a- Poblacion asentada a orillas de la cuenca

b- indice de calidad ambiental (ICA)

c- Tipo de actividad productiva sobre la cuenca (uso del suelo)

d- Influencia de tributario de importancia (Area, orden de la corriente)
e- Descole del alcantarillado municipal (fuentes fijas de contaminacion)

f- Zona de proteccion estratégica enmarcada en la legislacion local y nacional
(areas protegidas, en restriccion, pendiente del terreno, etc.)

g- Distancias entre estaciones y vias publicas y privadas

h- Obras de infraestructura sobre la cuenca (puertos, puentes, malecones, etc).
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Figura 11. Localizacion del proyecto y cuencas y sub-cuencas que lo conforman

En atencion a la informacion disponible se tuvieron en cuenta tres aspectos
generales, que determinaron la asignacion de pesos, en el analisis multicriterio.
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» Aspectos antropicos: se agrupan aqui las variables que tienen relacion
directa con las actividades humanas:

1. Poblacion asentada en el area de influencia de la cuenca, a mayor densidad
poblacional se considera que mayor sera la probabilidad de que sea afectada
una corriente hidrica por las actividades desarrollas por los habitantes
asentados en dicha cuenca.

2. Usos del suelo, cada unidad de suelo en una cuenca tiene un potencial de
contaminacion asociado y depende fundamentalmente de su topografia, uso
y las caracteristicas de la vegetacion (Vieux & Farajalla, 1994).

3. Fuentes fijas de contaminacion. El establecimiento de puntos de vertimiento
directo a la fuente hidrica de alcantarillados sanitarios, vertimientos
industriales, descoles de vertederos de residuos soélidos, determinan una alta
probabilidad de contaminacion en la fuente.

» Aspectos fisiograficos: aqui se agruparon las variables que estan
relacionadas con aspectos fisicos que propician o impiden la localizacion de
las estaciones de monitoreo, en un punto determinado en atencion a la
accesibilidad.

1. Pendientes del terreno, areas protegidas, con este criterio se pretende

eliminar los sitios de la cuenca que tienen un grado de restriccién legal, o los

sitios que por su alta pendiente son logisticamente inaccesibles.

Area de la cuenca o sub- cuenca,

Aspectos de calidad del agua: aqui se agruparon aquellos que tienen que

ver directamente con la calidad del recurso y su potencial de contaminacion.

1. indice de calidad ambiental — ICA: este indice se usa como un concepto
preliminar para diagnosticar el estado sanitario de las corrientes. El ICA es
un indice general, es decir, se basa en el supuesto de que la calidad del agua
es un atributo general de los cuerpos de agua, independiente del uso para el
cual es destinada. El ICA es un niumero adimensional entre 1y 100, donde a
valores altos se considera mejores condiciones de la calidad del agua.

2. Influencia de tributarios de importancia u orden de la corriente: los 6rdenes
de corrientes de Horton han sido utilizados para el disefio de redes de
monitoreo como base para dividir la red de drenaje en subdominios (Moreno
et al, 2008). A medida que una corriente tenga mas tributarios, su potencial
de contaminacion sera mayor y por tanto la calificaciébn dada también sera
mayor.

v N

Una vez establecidos los aspectos y variables a utilizar, se procedié a elaborar
mapas tematicos con el uso de software de ArcSIG, con lo que se permite presentar
la informacion visualmente.
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e Antropicos: Poblaciéon asentada, Uso del suelo, Fuentes de contaminacion

eFisiograficos: Pendientes del terreno, , Influencia de tributarios (area de la cuenca), Distancia entre
estaciones y vias, Obras de infraestructura sobre la cuenca

eCalidad del agua: ICA

Superposicion
de capas

Identificacion
de zonas
prioritarias

Redistribucion *Microlocalizacion

de puntos de
muestreo

Figura 12. Esquema para el establecimiento de las estaciones de monitoreo

Primero se establecié una cartografia base y se depuré la informaciéon con que se
disponia en CODECHOCO, la cual fue integrada a la cartografia y asi se pudo
establecer los diferentes mapas que se trabajaran como capas. Algunas capas son
del tipo poligonos (densidad poblacional, uso del suelo, pendientes del terreno y
areas protegidas) y otras son datos puntuales (fuentes fijas de contaminacion, obras
de infraestructura sobre la cuenca, indice de Calidad del Agua - ICA, Influencia de
tributarios de importancia) a los que se les asigné un area de influencia, a partir de
tomar la sub-cuenca hidrogréfica hacia la cual drenan sus efluentes.

La distancia entre los puntos de monitoreo y las vias publicas o privadas se utilizo
para la reubicacion o redistribucion de las estaciones de muestreo.
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Tabla 21. Criterios y pesos de cada criterio.

CRITERIOSHPESOSDEXRITERIOS
PESOMEL®
ASPECTO CRITERIOPRIORIZADO UNIDAD RANGO PUNTAJEE
CRITERIO
<1000 0
By 1001E5000 25
POBLACIONR016B@royeccionesk
(Censo2005) Hab 5001E@ 2500 50
12501E@B0000 75
>30001 100
100E70,01 0
USOMELBUELOR%MDER 705@0,01 25
ANTROPICO | COBERTURATLONEGETACIONE % 408®0,01 50
FORESTALEDMBOSCOSA) 202[0,01 75
<10 100
=<3 0
4-10 25
FUENTESEIJASIDED ,
CONTAMINACION Unidad 11-20 20
21-30 75
>31 100
20 0
202@00 25
AREAMDEAATUENCA Km? 1002200 50
2002800 75
) >300 100
FISIOGRAFICOS
REEs 100
76@0 75
PENDIENTE % 20335 50
35650 25
>50 0
Adim 0m25 100
) Adim 25,1850 75
CALIDADMELE |iNDICEEDERALIDADIELRAGUAER _
Adim 50,1370 50
AGUA ICA .
Adim 70,100 25
Adim 90.13@00 0

Fuente: propia de la investigacion

Al tener la red de estaciones, se establecieron puntajes y pesos ponderados que
permitieron establecer una clasificacion en los datos asignados a cada capa. Los
datos fueron agrupados en rangos y se asignaron puntajes de acuerdo al rango
(entre cero y cien), los pesos ponderados se asignaron de acuerdo a la influencia
de cada criterio en el logro de los objetivos de la red y ademas se tuvo en cuenta
las respuestas dadas por varios profesionales expertos de la region, que tienen
amplia experiencia en la tematica ambiental.

La Tabla 21, muestra los criterios que se tuvieron en cuenta y los pesos otorgados

a cada criterio, para la priorizacion de los diferentes puntos de muestreo a partir de
los mapas tematicos desarrollados.
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Para la asignacién de los valores a cada estacion se hizo uso de siguiente ecuacion:
VALOR: Y%_, (Puntaje ci X Peso ci)

En donde:

Valor: es el resultado de la ponderacion entre puntajes y pesos

Puntaje: Se otorga de acuerdo al valor del criterio.

Peso: el que se asigno a cada criterio.

ci: Criterios considerados en el proyecto

Se tiene ademas en cuenta algunos criterios que denominaremos secundarios, para

la seleccion del sitio donde se debe ubicar la estacion de monitoreo, tales como: la

accesibilidad al sitio de muestreo (existencia de red publica o privada), los costos

de implementacién, uso y mantenimiento de las estaciones y por ultimo se tuvo en

cuenta, la existencia o no, de redes de monitoreo de entidades de caracter nacional

(IDEAM), en la zona de influencia de la estacion.

Para el desarrollo la metodologia se subdividio la zona de estudio en tramos para el

cauce principal y en subcuentas mas significativas en atencion al tamafio o a la

cantidad de actividades que se desarrollan dentro de la misma.

E igualmente se tuvo en cuenta, la division politico administrativa (entes territoriales)
ubicados en dicha area de estudio.

Tabla 22. Municipios y poblaciones de la CMRSJ.

MUNICIPIOS Y POBLACIONES DE LA CMRSJ
POBLACION
ITEM MUNICIPIO
URBANA RURAL TOTAL
1 TADO 19043 12414 31457
2 ISTMINA 25686 20448 46134
3 CONDOTO | 14991 10577 25568
4 RIO IRO 10042 1657 11699
5 MEDIO SAN| 17071 6168 23239
6 TOTAL 86833 51264 138097

Fuente: DANE
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CAPITULO IlI

7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1. RESULTADOS

A continuacion se relacionan los valores de los criterios priorizados para el
desarrollo del modelo propuesto.

7.1.1. Areas aferentes a las estaciones

Tabla 23. Puntaje y valoracion de cada estacion de acuerdo al criterio area.

COORDENADASMDERAZESTACION| AREA
CUENCAS ESTACIONES | DEAMONITOREO
N W Km2 PUNTAIJE VALOR
Antes@leflasfEocasi@lel@iofTadocitol . .
5°26°19” 76°31°39,9” 97,46 25 4,25
(antes@lelfTado)
Desembocadura@io@Mungarralkl 5°15°43,6” 76°34°41,9” 100,74 50 8,50
' ) Profl’Jndo@iespulesliﬂe@ieslembocadt’,lra 5°1129,8” 76°36°49,5” 86,40 25 4,25
Directosiiof del@ioBMungarrafdespuésieTado)

SanBuan |Mojarrafantes@edstminall 5°09°31,7” 76°39°28,7” 32,58 25 4,25
DesembocadurafQuebrada@an@PablolRl 5°09°12” 76°41°15,8” 29,78 25 4,25
SanBAntoniofdespués@elstminal 5°07°58” 76°41°23,2” 15,14 0 0,00
PringamoRantes@eFAndagoyal 5°06°23,3” 76°41°52,9” 14,78 0 0,00
Desembocadura@iofondotol? 5°05°33,1” 76°41°48,7” 34,76 25 4,25
SantaRita 5971 0'%0.6" 76°28'#H.1" 39,47 25 4,25

Riodré Santa@Barbara S5°@'A7.1" 76°BO'Z3" 30,42 25 4,25
Viridiro 59F7'21.9" 7623B6'D.6" 54,62 25 4,25
Encharcazon 52®%'57.6" 76°@B9'%7.1" 51,68 25 4,25
SantaAna 5°06'57,267" 76°29'54.407" 202,82 75 12,75
Acoso 5°06'0,484" 76°33'3,123" 66,51 25 4,25

Riofondoto | La@nidn 5°05'8,317" 76°34'9,787" 9,76 0] [0]
Aguacate 5°05'8,933" 76°37'29,704" 130,03 50 8,5
La@Murifa 5°05'42,172" 76°38'5,856" 2,88 0 0
La@Honda 5°07'17.579" 76°44'33.485" 19,79 (0] 0
RioBuruco |DesembocaduraRielBurucodDespuesh
5°04°44,9” 76°42°59,7” 98,44 25 4,25
deBAndagoya)

Fuente: propia del estudio

Como se puede ver en la Tabla 23, los valores mas grandes de las zonas de
influencia a la estaciones de monitoreo, corresponden a las estaciones de Santa
Anay el Aguacate en la Sub-cuenca del rio Condoto y desembocadura rio Mungarra
y Bocas del rio Tadocito. Ademas de la estacion ubicada en la bocas del rio Suruco
en la cuenca principal del rio San Juan.

De otra parte, las estaciones que tienen menos area de influencia son las de la
Murifia y la Unién en la Sub-cuenca del rio Condoto. La figura 13 nos muestra las
estaciones de monitoreo y su respectiva area de influencia.
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Figura 13. Mapa de cuencas hidrograficas con sus estaciones y areas aferentes.

7.1.2. Pendiente media.

Tabla 24. Puntaje y valoracion de cada estacion de acuerdo al criterio pendiente
media

COORDENADASDEAAZESTACION L
CUENCAS ESTACIONES | DEAVIONITOREO
N V) % PUNTAIJE VALOR
Antes@lefasibocasRiel@ioadocitol 5°96°19" 76°31°39,9” 20-35% 50 4,50
(antes@elfrado)
Desembocadura@io@Mungarrall 5°15°43,6” 76°34°41,9” 7-20% 75 6,75
ProfundéRlespués@ie@esembocadural s " oo ”
Directos@iof del@o@Mungarrafdespués@efTadd) 57117298 76°36'49,5 7-20% 73 6,75
San@uan |Mojarra@antes@ledstminal 5°09°31,7” 76°39°28,7” 7-20% 75 6,75
Desembocadurafuebrada@an@Pablol 5°09°12” 76°41°15,8” 7-20% 75 6,75
SanBAntoniofdespués@edstminal 5°07°58” 76°41°23,2” 0-7% 100 9,00
Pringamddantes@eFAndagoyald 5°06°23,3” 76°41°52,9” 0-7% 100 9,00
Desembocadura@iofondotol 5°05°33,1” 76°41°48,7” 0-7% 100 9,00
SantaRita 59F0'%50.6" 76°@28'®H.1" 20-35% 50 4,50
Riodrs SantaBarbara 5°@'F7.1" 76°@B0'@3" 20-35% 50 4,50
Viridiro 59%7'®21.9" 76°@36'.6" 7-20% 75 6,75
Encharcazon 5°%'%H7.6" 76°389'%7.1" 7-20% 75 6,75
SantalAna 5°06'57,267" 76°29'54.407" 35-50% 25 2,25
Acosd 5°06'0,484" 76°33'3,123" 20-35% 50 4,50
Riofondoto]La@nidn 5°05'8,317" 76°34'9,787" 7-20% 75 6,75
Aguacate 5°05'8,933" 76°37'29,704" 7-20% 75 6,75
La@Murifa 5°05'42,172" 76°38'5,856" 7-20% 75 6,75
LalHonda 5°07'17.579" 76°44'33.485" 0-7% 100 9,00
RioBuruco |Desembocadura@elBurucofDespuesl
5°04°44,9” 76°42°59,7” 7-20% 75 6,75
deBAndagoya)

Fuente: propia del estudio
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Como se puede ver en la Tabla 24, la estacion que tiene la mas alta pendiente
promedio en el tramo de influencia es la de Santa Ana en la sub-cuenca del rio
Condoto. La cual se encuentra cercana al pie de monte de la cordillera occidental
(departamento de Risaralda). En la medida que el terreno donde se ubican las
estaciones se acerca mas a la cuenca del rio San Juan, esta de hace mas distendida
y plana.

Al tener en cuenta este criterio se pretende ubicar las estaciones cerca de zonas
menos escarpadas en atencion al acceso a las mismas, de alli las calificaciones
dadas.

Igualmente se adjunta el mapa tematico que resulta de la anterior valoracion, ver
figura 14.

76°400W

DE ANTIOQUIA -
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DEL CHOCO

eyl © MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

. |coLomBIA

DEPARTANENTO
DELCHOCO

CUENCA MEDIA DEL RIO SAN JUAN

CONVENCIONES

~[PENDIENTE

¥
500N

LA RED DE MONITOREO DE LA
L AGUA DE LA CUENCA MEDIA
/0 SAN JUAN - CHOCO.

Tads) |7-20%
Moy

76"abow 6250w

Figura 14. Mapa de cuencas hidrograficas con sus estaciones y pendientes medias.
7.1.3. Usos del suelo.

A partir del mapa de usos del suelo en la zona media del rio San Juan, ver figura
15, se desarrollo el criterio de usos del suelo teniendo en cuenta, el porcentaje de
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vegetacion como cobertura forestal o bosque, en la zona aferente a las estaciones
utilizadas por la autoridad ambiental CODECHOCO.
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Figura 15. Mapa de usos del suelo en la cuenca media del rio San Juan — CMRSJ.

En la tabla 25 se muestran los puntajes y la valoracidn de este criterio fisiografico.

Tabla 25. Puntaje y valoracién de cada estacion de acuerdo al criterio uso del suelo.

COORDENADASDEAAESTACION USOMELSBUELOR
CUENCAS ESTACIONES | DEEMONITOREO
N W % PUNTAJE VALOR
Antes@lefdasEocas@iel@ioradocitol 5°26°19” 76°31°39,9” 63,9 25 5,00
(antes@elrado)
Desembocadura@io@Mungarralkl 5°15°43,6” 76°34°41,9” 61,3 25 5,00
) ’ Proft:|ndoliﬂespufesliﬂeﬁﬂes’embocadEJra 5°11°29,8” 76°36°49,5” 39,8 50 10,00
Directos®iof del@io@MungarraldespuésRie@radsd)

SanBuan Mojarra@antes@ledstminal 5°09°31,7” 76°39°28,7” 67,7 25 5,00
Desembocadura@uebrada@an@abloR 5°09°12” 76°41°15,8” 59,3 25 5,00
SanBAntonioddespués@iedstminal 5°07°58” 76°41°23,2” 59,6 25 5,00
Pringamoddantes@eFAndagoyall 5°06°23,3” 76°41°52,9” 65 25 5,00
Desembocadura@iofondotol 5°05°33,1” 76°41°48,7” 36,5 50 10,00
SantaRita 52F0'%0.6" 76°28'H.1"" 58,3 25 5,00

Riodrs Santa@Barbara S52@'A7.1" 76°E3B0'#3" 42,1 25 5,00
Viri&viro 527 '21.9" 76°36'M.6" 44,6 25 5,00
Encharcazon 59%'57.6" 76°39'%H7.1" 69,3 25 5,00
SantalFAna 5°06'57,267" 76°29'54.407" 67,1 25 5,00
Acoso 5°06'0,484" 76°33'3,123" 95,4 0] 0,00

Riofondoto | La@Jnidn 5°05'8,317" 76°34'9,787" 59,9 25 5,00
Aguacate 5°05'8,933" 76°37'29,704" 83,8 0] 0,00
LaBMurifia 5°05'42,172" 76°38'5,856" 23 50 10,00
LaBHonda 5°07'17.579" 76°44'33.485" 66,5 25 5,00
RioBuruco |Desembocadura@elBurucoiDespuesk . .
5°04°44,9” 76°42°59,7” 75,2 (o] 0,00
delFAndagoya)

Fuente: propia del estudio
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E igualmente se desarroll6 su correspondiente mapa tematico.
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Figura 16. Mapa de cuencas hidrograficas con sus estaciones y el porcentaje de
vegetacion como bosque o cobertura boscosa

Las &reas que presentan una mayor cobertura boscosa son las de Acoso y la del
Aguacate, en el rio Condoto e igualmente la que presenta mayor intervencion
antropica y por tanto menor cobertura boscosa es la de la Murifia, ubicada también
sobre el rio Condoto. Otra area que presenta una considerable cobertura boscosa
es la aferente a la desembocadura del rio Suruco, la cual es la Gltima estacion sobre
el area de estudio en la CMRSJ.

7.1.4. Fuentes fijas y puntuales de contaminacién directa.

Teniendo en cuenta la informacion entregada por los funcionarios de
CODECHOCO, sobre la ubicacion de los entables mineros de oro y platino, que se
tienen georreferenciado en la zona de estudio, se desarroll6 un mapa sobre el
namero de estas fuentes puntuales que se encuentran en el area de influencia de
las estaciones a las cuales se aplico la metodologia propuesta.

Este es el criterio de mayor influencia, en atencion a que en la medida que existan
un mayor numero de fuentes contaminantes, es necesario adelantar monitoreos de
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control y seguimiento con mayor asiduidad a fin de poder garantizar por parte de la
autoridad ambiental regional, los objetivos de calidad, concertados con el sector
regulado, de la fuente bajo observacion.

A continuacién se presenta el cuadro de calificaciones de este item.

Tabla 26. Namero de fuentes de contaminacion por area de influencia.

COORDENADAS@DEAAZESTACION PUNTOSDETLONTAMINACION
CUENCAS ESTACIONES DEAVIONITOREQ s
N \ NUMERO | PUNTAJE | VALOR
AntesRledasiocas@lel@iofradocitol 3 ,
5°26°19” 76°31°39,9” 10 25 9,25
(antes@lefado)
Desembocadura@io@Mungarral 5°15°43,6” 76°34°41,9” 3 0 0,00
Profundé@espués@ie@esembocadural 5°11'29 8" 76°3649.5” 0 0 0.00
Directosf@iod del@ioBMungarraddespuése@Tads) ’ ! !
SanBuan |Mojarraantes@ledstminal 5°09°31,7” 76°39°28,7” 0 0 0,00
Desembocadurafuebrada@ban®Pablol 5°09'12" 76°41°15,8” 0 0 0,00
SanfAntoniofdespuési@ledstminal 5°07°58" 76°41°23,2" 0 0 0,00
Pringamo@antes@efndagoyal 5°06'23,3" 76°41°52,9” 2 0 0,00
Desembocadura@iofondotol 5°05'33,1” 76°41°48,7” 10 25 9,25
SantaiRita 59710'%0.6" 76°28'@®.1" 0 0 0,00
Riodré Santa@arbara 5°@'#7.1" 76°2B0'=3" 0 0 0,00
Viriiro 5907'21.9" 76°36'D.6" 0 0 0,00
Encharcazon 59%'%7.6" 76°89'%7.1" 1 0 0,00
SantafAna 5°06'57,267" | 76°29'54.407" 7 25 9,25
Acoso 5°06'0,484" 76°33'3,123" 9 25 9,25
Rioondoto| La@nion 5°05'8,317" 76°34'9,787" 6 25 9,25
Aguacate 5°05'8,933" 76°37'29,704" 8 25 9,25
La@Murifia 5°05'42,172" 76°38'5,856" 0 0 0,00
LafHonda 5°07'17.579" | 76°44'33.485" 2 0 0,00
RioBuruco |Desembocadura@elBurucofDespues? o " s ”
erdemee 5°04°44,9 76°42°59,7 7 25 9,25

Fuente: propia del estudio

Como se puede observar en la anterior Tabla 26, la zona con mayor nimero de
fuentes contaminantes, corresponde a la ubicadas en la denominada
desembocadura del rio Condoto, siguiendo las zonas de Acosd, Aguacate y Santa
Ana. Otro sector importante en la actividad minera corresponde a la parte inicial de
la CMRSJ, en cercanias de la desembocadura del rio Tadocito al San Juan.

De otra parte en este item se puede observar que existen grandes areas en donde
no existen fuentes de contaminacién sin embargo debido a la ubicacion de estas,
se espera que los efluentes se reflejen aguas abajo.

Por informacion entregada por los funcionarios que hacen control y seguimiento a

los entables mineros, se sabe que si bien algunas areas no presentan hoy actividad
de mineria, si la han tenido en el pasado y se espera la tengan en el futuro, debido
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a trashumancia de los entables ilegales. Por tanto es necesario estar realizando
actualizacion de estas fuentes de contaminacion.

Con la informacion entregada se elabor6 el siguiente mapa tematico, figura 17, que
muestra la ubicacion de los entables mineros y los relaciona con las cuencas donde
se desarrolla la actividad y la estaciéon de monitoreo mas cercana.
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Figura 17. Mapa de cuencas hidrograficas con sus estaciones y ubicacion de los
entables mineros (fuentes de contaminacion)

7.1.5. Poblacién asentada en las areas de influencia

Este criterio se desarroll6 teniendo en cuenta las proyecciones de poblacion
elaboradas por el IDEAM, a partir del censo del afio 2005 y la informacion que se
tiene en las oficinas del SISBEN, ubicadas en las instalaciones de las
administraciones municipales.

Para el desarrollo de este criterio se aplicé a las poblaciones urbanas de las
poblaciones de Istmina, Tado, Condoto y Santa Rita de IrQ, en el area de influencia
que incluye estas poblaciones. Para el caso de las poblaciones rurales, se tomaron
los reportes de poblacion de los centros nucleados mas importantes ubicados en
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las diferentes cuencas, las cuales luego se intersectaron con las areas de influencia
de cada estacion.

Tabla 27. NUmero de habitantes asentados en las cuencas o sub-cuenca.

Fuente: propia del estudio

COORDENADASDEAAESTACION] POBLACIONPASENTADAZENAAL
CUENCAS ESTACIONES DEGVMIONITOREQ CUENCA
N W Hab. PUNTAJE| VALOR
Antes@iedasibocas@lel&iofadocito 5°26'19" 76°31'39,9” 5470 50 5,50
(antes@efrado)
Desembocadura@io@Mungarrall 5°15°43,6” 76°34°41,9” 19043 75 8,25
Profundé@espués@e@esembocadural o " o s "
Directos@iof del@ioMMungarrifdespuésie@add) 11298 76736749,5 4849 2 2,75
SanBuan |Mojarraantes@ledstminal 5°09°31,7” 76°39°28,7" 1828 25 2,75
DesembocadurafQuebrada@an®Pablof 5°09°12" 76°41°15,8” 25686 75 8,25
SanBAntoniofdespués@edstminal 5°07°58” 76°41°23,2" 850 0 0,00
Pringamddantes@efAndagoyal) 5°06'23,3” 76°41°52,9” 829 0 0,00
Desembocadura@io@ondotol 5°05°33,1” 76°41°48,7" 32062 100 11,00
SantaRita 5970'%0.6" 76°28'%.1" 10042 50 5,50
Riodrs Santa@arbara 59®'#H7.1" 76°B0'#A3" 1708 25 2,75
Viri¥iro 5977'@1.9" 76986'D.6" 3066 25 2,75
Encharcazon 59%'%H7.6" 76°@B9'%7.1" 2901 25 2,75
SantalAna 5°06'57,267" | 76°29'54.407" 11385 50 5,50
Acosé 5°06'0,484" 76°33'3,123" 3733 25 2,75
Rioondoto|La@nion 5°05'8,317" 76°34'9,787" 548 0 0,00
Aguacate 5°05'8,933" 76°37'29,704" 7298 50 5,50
La@Murifia 5°05'42,172" 76°38'5,856" 162 0 0,00
La@onda 5°07'17.579" | 76°44'33.485" 1111 25 2,75
RioBuruco |Desembocadura@elBurucofDespues? o~ e
dendagoya) 5°04°44,9 76°42°59,7 5525 50 5,50
138096

A partir de esta informacién (Tabla 27) y la valoracion hecha con este criterio para
cada area aferente a los puntos de monitoreo, se elaboré un mapa que responde a
la situacién actual de poblacion en la CMRSJ. Ver figura 18
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Figura 18. Mapa de cuencas hidrograficas con sus
habitantes ubicados por cuenca.

estaciones y namero de

Las areas mas densamente pobladas son las que contienen los centros urbanos de
Istmina, Tadd y Condoto y le sigue Santa Rita. Igualmente existen algunos centros
nucleados que presentan una cantidad apreciable de habitantes, en atencion a la
ubicacion en los mismos de entables mineros y zonas de aprovechamiento forestal

(en menor escala).
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7.1.6. indices de calidad del agua - ICA

Se procedi6 a desarrollar la puntuacién para cada area de influencia y luego el valor
de acuerdo con el peso asignado para este criterio. A partir de alli se elaboro la
siguiente Tabla 28, para el criterio de calidad del agua.

Tabla 28. Valor del ICA calculado para cada estacion

el INDICEMETALIDADDELAGUAZACA
CUENCAS ESTACIONES DEEMONITOREO
N w ADIMENSIONAL | PUNTAJE| VALOR
Antes@lefasibocas@lel@ioTadocito? co96'10” 76731'39,9" 5184 0 3,00
(antes@eado)
Desembocadura@iofMungarrall 5°15°43,6” 76°34°41,9” 52,81 50 3,00
Profundd@iespués@ie@esembocadurald e o
) . ; ) ) ) 5°11°29,8 76°36°49,5 50,67 50 3,00
Directositiod del@io@Mungarraidespués@ie@ ado)

SanAuan |Mojarraantes@ledstminal 5°09°31,7” 76°39°28,7” 53,07 50 3,00
Desembocadurafuebradafan@®PabloB 5°09°12" 76°41°15,8” 47,83 75 4,50
SanfAntoniofdespuésiefstminal 5°07'58" 76°41'23,2" 53,13 50 3,00
Pringamofantes@leBndagoyald 5°06'23,3" 76°41'52,9” 54,42 50 3,00
Desembocadura@io@ondoto 5°05'33,1” 76°41°48,7" 53,49 50 3,00
SantaRRita 59A0'%0.6" 76°28'%.1" 78,52 25 1,50

Riodrd Santa@Barbara 59®'@7.1" 762B0'#3" 73,33 25 1,50
Viriliro 59F7'R21.9" 76°86'D.6" 70,7 25 1,50
Encharcazon 59%'%7.6" 76289'%7.1" 71,93 25 1,50
Santa@na 5°06'57,267" | 76°29'54.407" 54,1 50 3,00
Acoso 5°06'0,484" 76°33'3,123" 55,34 50 3,00

Rio@ondoto|La@nion 5°05'8,317" 76°34'9,787" 69,87 50 3,00
Aguacate 5°05'8,933" | 76°37'29,704" 68,39 50 3,00
La@Murifia 5°05'42,172" | 76°38'5,856" 67,75 50 3,00
LaBonda 5°07'17.579" | 76°44'33.485" 56,53 50 3,00
RioBuruco |Desembocadura@elBurucogDespues? ’ ’
5°04'44,9" | 76°42'59,7” 56,53 50 3,00
defndagoya)

Fuente: propia del estudio

En general los resultados obtenidos con el indice de calidad del agua, muestran que
estos rios oscilan de mediana calidad a buena calidad en sus aguas. Solamente en
la estacion de la desembocadura de la Quebrada San Pablo, ubicada en el area
urbana del municipio de Istmina, se encontré que de acuerdo a este criterio sus
aguas se pueden calificar de mala calidad. Esto es explicable ya que los residuos
liquidos del alcantarillado sanitario son vertidos de manera directa a esta fuente, asi
como gran parte de los residuos sélidos que no son presentado por la ciudadania a
la empresa de aseo.

Este quebrada urbana, se ha visto afectada de manera considerable, por la

explotacion de material de playa y los vertimiento sin tratamiento que se realizan a
la misma.
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Con esta informacién y luego de calcular los valores para las areas de influencia, se
elabord el mapa tematico que se presenta en la figura 19.
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Figura 19. Mapa de cuencas hidrogréficas con sus estaciones y los indices de
calidad para cada estacion de monitoreo.

La figura 19 muestra claramente que desde el punto de vista de calidad de las
aguas, solo se presenta una estacion con resultados de mala calidad. Es importante
hacer notar que la cuenca del rio Ir6 presenta una condicion en sus aguas buena
calidad, a pesar de que en la localidad de Santa Rita, no existe sistema de
tratamiento de las aguas residuales y de que existen algunos entables mineros en
la misma.

7.1.7. Sumatoria de criterios y resultados finales

Luego de analizar y calificar cada uno de los criterios seleccionados y ser afectados
por los pesos que se le dieron a cada uno de ellos, se procedid a realizar la
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sumatoria de valores para cada area de influencia de las estaciones de monitoreo,
obteniéndose asi una clasificacion de cada una de las estaciones y permitiendo
poder sugerir a la autoridad ambiental regional la pertinencia de las mismas, de
acuerdo con el objetivo propuesto para la red de monitoreo.

En la tabla 29, se muestran los resultados de la sumatoria de cada criterio en cada
estacion de monitoreo (area de influencia); de otra parte se elaboré con estos
resultados un mapa de las estaciones de monitoreo y su area de influencia, la cual

se presenta en la figura 20.
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Figura 20. Mapa de cuencas hidrogréaficas con sus estaciones y su valoracién

definitiva, de acuerdo a la metodologia propuesta
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Tabla 29 Calificacion y valoracion de criterios por estaciones

COORDENADASDELATSTACION POBLACIONZASENTADAEN a
o | @ T DEBONITORED AREA CUENCA PlUNTOSE)HIONTAMINACION PENDIENTE USODELBUELOR INDICEDEZALIDADDELRGUABICA sur\wI:Ig:Lszm
N W Km2 [PUNTAJE[ VALOR | Hab. |PUNTAIE[ VALOR | NUMERO| PUNTAJE | VALOR| % | PUNTAE | VALOR | % [ PUNTAIE [ VALOR | ADIMENSIONAL | PUNTAJE| VALOR
1 teBERBoGBe Mot | oo | eyrme | o | 5 |4 [sm | 9 |so| 0 | 5 | o || 9 [ e | 5 [sw| sw | w || auw
| (antesElefado)
|2 | DeserbocaduraBoMMungarral 515°436" | 7634419 | 10074 | 50 850 | 19083 | 75 8,25 3 0 000 | 7-20% 15 675 | 613 5 5,00 5281 50 3,00 31,50
Profundd@espuéselesembocadural e -

3| N , ) , 511298" | 7636495 | 8640 | 25 425 | 4849 | 25 275 0 0 000 | 7-20% 15 675 | 398 50 10,00 50,67 50 3,00 26,75
| |DirectosioddeltioMungarrddespuésemadt)
| 4 | Senfuan Mojarraantesestminal 509317 | 7639287 | 3258 | 25 425 | 1828 | 25 275 0 0 000 | 7-20% 15 675 | 677 25 5,00 53,07 50 3,00 -
|5 Desembocadura@uebradaBan®ablod |  5°091" | 7641158 [ 2978 | 25 | 4% | B86 | B [ 8B 0 0 000 | 0% | 75 655 | 593 ] B | 50 78 7o 450 875
| 6| SanBntoniofdespués@edstminal) 50758 | 763 | 1K1 0 000 | 850 0 0,00 0 0 000 | 0-7% 100 900 | 596 5 5,00 53,13 50 3,00 17,00
LT PringamodantesEefndagoyad 506233" | 76°41529" | 1478 0 000 | 829 0 0,00 2 0 000 | 0-T% 100 900 | 65 5 5,00 5442 50 3,00 17,00
8 DesembocaduraZioTondoto? 505331 | 7641487 | M6 | B 425 ] 32062 | 100 [ 11,00 | 10 J5) 925 | 0-Th 100 900 | 365 50 10,00 53,49 50 3,00
EN SantaRita 500306" | 76@8%.1" | 3947 | 25 | 425 [002] 50 ] 550 [ 0 0 | 000 |2035% | 50 45 [ 583 ] B | 50 785 5| 150
|10 ] Kk SantaBarbara SO | 7603 | 3042 | B | 45 | 108 [ B | 275 0 0 | 000 | 2035% | 50 45 [ a1 ] B ] 50 B3 5 | 150
'y Virldiro STRL9" | 76%36@e6" | 462 | B | 425 | 3066 [ B | 2 0 0 | 000 | 70% | 75 655 | M6 ] B | 50 107 5 | 150

1 Encharcazon 576" | 76°B9B7L" | 5168 | S 425 | 2901 [ 25 275 1 0 000 | 7-20% 15 675 | 693 5 5,00 71,93 5] 1,50
| B3] Santafna 5°0657,267" | 76°2954407" | 20282 | 75 1275 | 1385 [ 50 550 1 I 925 |3550% | 25 205 | 671 5 5,00 541 50 3,00
| 4] Acosd 5060484" | 76'33313" | 6651 | 5 | 425 [ 3B | B | A 9 5 [ 9B | 03%| % 45 [ %4 0 000 55,34 5 | 300
| 15 |Rioondoto|Lanién 5058317" | 76°349787" | 976 | 0 0 548 0 | 000 | 6 5 [ 9B )Tk TS 675 | 599 | B | 50 69,87 5 | 300
| 16 | Aguacate 5058933" | 76°3729,704" | 130,03 | 50 85 | 7298 | 50 | 550 [ 8 5 [ 95 ) W) TS 675 | 88| 0 000 68,39 50 | 300

17 LaMurifia 50542,170" | 76°385,856" | 288 0 0 162 0 0,00 0 0 000 | 7-20% 15 65 | 3 50 10,00 67,15 50 3,00

18 LaHonda 50717.579" | 76°04'33.485" | 19,79 0 0 mr| 275 2 0 000 | 0-7% 100 900 | 665 5 5,00 56,53 50 3,00
| rioBunco Desembocadura@elBurucodDespues? ) ;

19 g S0449 | T | BM | B 425 | 5525 [ 50 550 1 5 925 | 7-20% 15 675 | 752 0 0,00 56,53 50 3,00 875

Fuente: propia del estudio
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Tabla 30. Reclasificacion de los resultados del modelo
0E®,94 0 0%
9,943 3,86 0%
13,8677,78 11%
17,78221,70 32%
21,70E25,62 16%
25,62329,54 16%
29,54333,46 16%
33,46E87,37 0%
37,378@1,29 5%
>41,29 5%
100%

RlRr|JOJlWIWlwWw]la|N]|O

[EEN
(\o}

]om\'mmhwl

Fuente: propia del estudio

7.2.  ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se evidencia que las estaciones
propuestas para la quebrada Santa Ana y la desembocadura del rio Condoto, son
las que presentan las mayores calificaciones, por tanto son ellas las que deben ser
consideradas de caracter prioritario, por los impactos generados sobre el recurso
hidrico, en seguida debemos tener en cuenta las estaciones propuestas en el rio
Suruco, la estacion El Aguacate en el rio Condoto y las estaciones ubicadas en las
desembocaduras de la Quebrada San Pablo, rio Mungarra, rio Tadocito y la ubicada
en profundo, después de la desembocadura del rio Mungarra; a estas estaciones
se les debe realizar un seguimiento permanente a fin de mantener informacion de
las condiciones de la calidad de las corrientes y se pueden tomar decisiones rapidas
y eficaces cuando se evidencia deterioro de las mismas.

Las restantes estaciones presentan calificaciones mas bajas, es necesario
realizarles seguimiento, ya que sirven de control de la calidad del agua y usualmente
alli se ubican los sitios de captacion de aguas para los acueductos locales, sobre
todo las que se encuentran en la parte alta de las cuencas.

Cada una de estas estaciones debe responder a los criterios de calidad propuestos
por la autoridad ambiental para la cuenca o tramo de la cuenca.

e Cuencadel rio Ir6: Esta sub-cuenca presenta calificaciones intermedias. Si
bien las estaciones de Santa Rita y Santa Barbara, muestran resultados muy
similares, es pertinente dejar las dos estaciones de monitoreo, para tener
control ante las posibles incursiones de nuevos entables mineros, ante la
presion del gobierno en otros lugares, como control a la mineria ilegal. Las
estaciones de Viro-viro y Encharcazon, responden a la presencia de dos de
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los poblados mas importantes del Municipio del Rio Ir6. En el caso de
Encharcazon, y dado este poblado se encuentra ubicado sobre la via que
conduce de Istmina a Condoto, siendo el puerto de acceso al municipio, es
necesaria la permanencia de esta estacion.

En la eventualidad que se considere, disminuir algunos puntos de la red, se
podria considerar la eliminacion de la estacion de monitoreo en Santa
Béarbara, ya que se encuentra ubicada en la parte alta de esta cuenca y
presenta los menores valores y por tanto es menor la probabilidad de contar
con generadores de contaminacion.

Frecuencia de Monitoreo: semestral (se incluyen épocas de sequia y de
invierno)

e Cuencadel rio Condoto: es la sub-cuenca con las mas grandes variaciones
en las sumatorias de los valores analizados, entre una y otra estacion, como
se dijo antes el investigador esperaba este resultado, porque en este rio, se
desarrolla la mayor cantidad de actividad minera de todo el departamento del
Choco, es pertinente mantener las estaciones propuestas y en la
eventualidad que se considere necesario, se puede considerar el
establecimiento de otra estacion entre las estaciones de Acoso, el Aguacate
y la Murifia.

Frecuencia de Monitoreo: bimensual, para la estaciéon de la desembocadura
del rio Condoto y Trimestral para las estaciones de Santa Ana, Acoso, la
Union y la Murifia.

e Cuenca del rio Suruco: esta cuenca presenta valores bajos en la estacion
de la Honda (la cual se podria eliminar) y valores intermedios en la estacion
propuesta y ubicada en la desembocadura del rio Suruco al rio San Juan,
esto responde principalmente a la actividad minera que se desarrolla en esta
sub-cuenca.

Frecuencia de Monitoreo: semestral (se incluyen épocas de sequia y de
invierno)

e Directos al rio San Juan: estas han sido las tradicionales estaciones de
CODECHOCO, ubicadas sobre las desembocaduras de las fuentes que
vierten de manera directa sobre el rio San Juan, obtuvieron resultados
intermedios en la metodologia propuesta. Los mismos son explicables en
atencion a que los caudales aportados por el rio San Juan son importantes y
por tanto, se entiende que esta cuenca tiene una alta capacidad de diluciéon
de los pardmetros contaminantes. Se propone mantener las estaciones y en
la medida que se encuentren cambios en la tendencia, establecer otras
estaciones sobre dicha corriente.

Frecuencia de Monitoreo: trimestral (se incluyen épocas de sequia y de
invierno).

Se propone las siguientes frecuencias de monitoreo y los parametros a monitorear,

aunque ello es del resorte total de la autoridad ambiental, quien autbnomamente
decidird, el nimero de estaciones, la frecuencia y el tipo de parametros a muestrear.
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Tabla 31. FRECUENCIA DE MONITOREO PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES PROPUESTAS

men | cueneas ESTACIONES 0D 0D | Turbiedad |Conductividad o T DBO5 Solidos Suss:el:idoi:jos Alcalinidad |  Coli T. E-Coli Fosfatos | Nitratos
(mgfl) | (%Satu) [ (NTU) (uS/cm) (') (mg/l) |totales (mg/l) ing/) (mg/l)  |(NMP/100ml)| (NMP/100ml)| (mg/l) | (mg/l)
1 ?\an:te;tl::gas cé o Tadocio Trimestral | Trimestral | Trimestral [ Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral [ Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral
2 Desembocadura rio Mungarrd Trimestral | Trimestral | Trimestral [ Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral [ Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral
Profundo después de
3 desembocadura del rio Mungarrd Trimestral | Trimestral | Trimestral [ Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral [ Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral [ Trimestral | Trimestral
Directos rio San |(después de Tado)
4 Juan |Mojarra (antes de Istmina ) Semestral | Semestral | Semestral [ Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
5 Eaets);mbocadura el Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral [ Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral | Trimestral
b San Antonio (después de Istmina) | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
1 Pringamo (antes de Andagoya ) Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
8 Desembocadura rio Condoto mensual | mensual | mensual | mensual | mensual | mensual | mensual | mensual mensual | mensual | mensual | mensual | mensual | mensual
9 Santa Rita Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
10 Kol Santa Barbara Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
1 Viri viro Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
i Encharcazon Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
13 Santa Ana mensual | mensual | mensual | mensual | mensual | mensual | mensual | mensual mensual | mensual | mensual mensual | mensual | mensual
14 Acoso Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
15 | RioCondoto [La Union Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
16 Aguacate bimensual | bimensual | bimensual | bimensual | bimensual | bimensual | bimensual [ bimensual | hbimensual | himensual | bimensual | hbimensual | bimensual | bimensual
17 La Murifia Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
18 La Honda Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral | Semestral
Rio Suruco ~ [Desembocadura del Suruco
19 bimensual | bimensual | bimensual [ bimensual | bimensual | bimensual | bimensual [ bimensual | hbimensual | bimensual | bimensual | hbimensual | bimensual | bimensual
(Despues de Andagoya)

Fuente: propia del estudio
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Ademas de las estaciones que tiene CODECHOCO en el area de estudio, se
encontré que existen, estaciones hidrolégicas del IDEAM, lo cual podria ser
considerado como una oportunidad de trabajo interinstitucional y de desarrollo de la

red propuesta.

En la figura 21, se muestran las estaciones que tiene el IDEAM y que se encuentran
ubicadas en las areas de influencia de las estaciones de monitoreo desarrollada en

este trabajo.

Figura 21: Estaciones hidrologicas del IDEAM en el area de estudio.
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CAPITULO IV
8. CONCLUSIONES

Este estudio propone una metodologia de disefio utilizando analisis multicriterio por
el método de las jerarquias analiticas (MJA) y de herramientas de sistemas de
informacion geografica (SIG), haciendo uso de criterios previamente concertados y
bajo un marco mateméatico sencillo, permitiendo la seleccién de los sitios de
localizacion de las estaciones de monitoreo y la consecucion de los objetivos de la
red de vigilancia (control y seguimiento a fuentes contaminantes). Se pudo concluir
en el desarrollo de la investigacion, que la metodologia de multicriterio, permite
aprovechar la experticia de los funcionarios de la autoridad ambiental para el
establecimiento de los criterios y sus pesos, en atencion a las condiciones
particulares de cada cuenca; tomando en cuenta el grado de detalle y la cantidad
de informacién que se tenga en la entidad de las diferentes cuencas, bajo su area
de jurisdiccion.

Es necesario desarrollar un plan de monitoreo bien estructurado, con protocolos,
procedimientos y manuales, que permitan en todo momento y a cualquier
funcionario adscrito a la Subdireccion de Calidad y Control Ambiental y al
Laboratorio de Calidad Ambiental de CODECHOCO, poder desarrollar las
actividades y procedimientos contemplados en el plan. De otra parte se hace
necesario disminuir de manera drastica el nUmero de estaciones de monitoreo en el
area de estudio de este proyecto y ser mas rigurosos y sistémicos en la coleccion
de los analitos, su procesamiento, guarda y/o almacenamiento y en la generacion
de documentos para la alta gerencia, para la gestion y administracion del recurso
hidrico en el area de jurisdiccion de la autoridad ambiental regional.

A pesar de la dificultad asociada a la poca informacion disponible, para alimentar el
modelo, la aplicacion realizada, permitié identificar sitios criticos a partir de los
criterios relacionados con aspectos fisiograficos, socioeconémicos y ambientales.

La metodologia propuesta dio lugar a una red de monitoreo de la calidad del agua
con apenas 19 estaciones de vigilancia y permite de manera agil y sencilla el
establecimiento de nuevas estaciones, ademas el modelo tiene en cuenta las
condiciones de accesibilidad, que en muchos casos se convierte en una limitante
de tipo logistico, para realizar los muestreos.

En la medida que la informacion sea mas detallada, los resultados del modelo seran

mucho mejores, ya que la delimitacion de las zonas potenciales de ubicacion de las
estaciones de monitoreo, sera mas precisa.
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9. RECOMENDACIONES

Se le recomienda a la autoridad ambiental (CODECHOCO), implementar el modelo
propuesto en el presente trabajo de investigacion, en otros tramos del rio San Juan
y en otras cuencas de su jurisdiccién, ya que en el desarrollo del proceso
investigativo, se pudo evidenciar que en otras cuencas, se cuenta con igual o mejor
informacion que la dispuesta para el desarrollo del modelo propuesto aqui, ademas
gue se cuenta con un equipo calificado en el manejo del SIG, para el departamento
del Choco.

Se evidencié ademas que se tiene informacién en otras cuencas, de otras dinamicas
de aprovechamiento del recurso hidrico dentro del departamento del Chocd, que
hacen interesante la aplicacion del modelo en esos otros escenarios, (zonas de
aprovechamiento forestal, areas protegidas, ambientes marino — costero, etc.,), lo
qgue le permitiria a la autoridad ambiental ser mas agil, en la toma de decisiones
respecto al manejo y gestion del recurso hidrico.

Se pone de manifiesto que la metodologia desarrollada es facil de implementar,
siempre y cuando se cuente con una estructura basica minima (laboratorio
ambiental basico, software y hardware SIG, equipo humano calificado), que permita
alimentar el modelo con la informacién suficiente, ello implica que se debe tener
desarrollado los protocolos y procedimientos, que estén asociados a la captura del
datos y su posterior procesamiento y adecuado almacenamiento.

Por ultimo, se recomienda a la Universidad Tecnoldgica del Choc6 “D.L:C.”, seguir
apoyando este tipo de esfuerzos de investigacién, ya que los mismos redundan en
el fortalecimiento de la investigaciéon y resolucién de problemas y conflictos
ambientales en el departamento, ademas de la cualificacion de la planta docente de
la misma.
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ANEXOS

ANEXO 1. Censo minero en la cuenca media del rio San Juan

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE DEL CHOCO

LOCALIZACION DE MINAS EN EL DEPARTAMENTO DEL CHOCO

CODECHOCO

ZONA DEL SAN JUAN

(ANO 20015 - 2016) o

CODECHOCO

COORDENADAS PLANAS FUENTE HIDRICA AFECTADA
No PROPIETARIO SECTOR/ VEREDA
X % CAPTACION | VERTIMIENTO
MUNICIPIO DE ISTMINA
1 JORLANDO SURUCO 1.032.080 1063176 |Q/DA SURUCO _ |Q/DA SURUCO
2 |HAMID CHAVEZ RIBON SURUCO 1.034.301 1064759 | Q/DA SURUCO _ |Q/DA SURUCO
3 |JAIRO GIL MONTOYA PERADO 1.038.082 1062901  |Q/DA PERADO _ |Q/DA PERADO
4 |CARLOS BENAVIDES PERADO 1.040.262 1063793 |Q/DA PERADO _ |Q/DA PERADO
5 |DARIO ESPINAL PERADO 1.037.953 1.062.858  |Q/DA PERADO _ |Q/DA PERADO
6 |JOSE CONCEPCION MURILLO | BASURU 1.057.812 1.037.968 |Q/DAHONDA  |Q/DA HONDA
7 |FAUNIER VINASCO GARCIA BASURU 1.058.291 1.038.306 | QDA ISIDRA QIDA ISIDRA
8 |JAIRO GIL MONTOYA BASURU 1.058.344 1038553 | Q/DA ISIDRA Q/DA ISIDRA
9 |JAVIER NOYA BASURU Q/DA HONDA __|Q/DA HONDA
10 |BORIS ARTURO CHAVEZ BASURU 1.061.240 1031744 |Q/DAHONDA __ |Q/DA HONDA
11 |ENEIVI BARRIOS BASURU Q/DA HONDA | Q/DA HONDA
12 | DIEGO GIRALDO BASURU 1.058.815 1034659 |Q/DASURUCO _ |Q/DA SURUCO
13 |HARBEY Y LIBARDO VELEZ BASURU 1.059.368 1034536 |Q/DA SURUCO _ |Q/DA SURUCO
14 |JAVIER VELASQUEZ PERADO-MATRACA 1.061.212 1036937  |Q/DA PERADO _ |Q/DA PERADO
15 EEiNTEEDO TRUJILLO - MARCIAL | o\ )2y c0-5AN JOSE 1.059.336 1.033.304 |Q/DASURUCO |QIDA SURUCO
16 |GERMAN GIL SURUCO-SAN JOSE 1.061.456 1034658 |Q/DA SURUCO  |Q/IDA SURUCO
17 |JAIRO LOPEZ SURUCO-SAN JOSE 1.063.759 1.032.686  |Q/DA SURUCO _ |Q/DA SURUCO
18 |LUIS FERNANDO ARIAS PERADO EL 9 1.064.682 1034625 |Q/DAPERADO  |Q/DA PERADO
19 |HOLMAN CHAVEZ PERADO EL 9 1.065.112 1034225 |Q/DA PERADO _ |Q/DA PERADO
20 | OSCAR BLANDON PERADO 1.064.684 1038.752 | Q/DA PERADO _ |Q/DA PERADO
21 |BENITO SOTO PERADO 1.066.555 1.032.654 |Q/DA PERADO _ |Q/DA PERADO
COORDENADAS PLANAS FUENTE HIDRICA AFECTADA
No PROPIETARIO SECTOR/ VEREDA
X % CAPTACION | VERTIMIENTO
MUNICIPIO DE TADO
1 [VENNY MOSQUERA HUECO OSCURO RIO SAN JUAN __ |RIO SAN JUAN
2 |DOMINGO FUENTES LA CANDELARIA RIO SAN JUAN __|RIO SAN JUAN
3 |HUGO CHAVEZ LA CANDELARIA RIO SAN JUAN __ |RIO SAN JUAN
4 | DANILO GOMEZ LA UNION RIO SAN JUAN __|RIO SAN JUAN
5 |DANILO GOMEZ LA UNION RIO SAN JUAN __|RIO SAN JUAN
6 |MARCELIANO ARRIETA LA UNION RIO SAN JUAN | RIO SAN JUAN
7 |HENRY GOMEZ PLAYA DE ORO RIO SAN JUAN | RIO SAN JUAN
8 |JOSE ONEL MORENO MONTOYA |ANGOSTURA RIO SAN JUAN | RIO SAN JUAN
9 |ALBEIRO TORRES ANGOSTURA RIO SAN JUAN __|RIO SAN JUAN
10 gfﬁ; ANGEL Y GABRIEL ANGOSTURA RIO SAN JUAN  |RIO SAN JUAN
11 |CARLOS ARRIETA CORCOBADO RIO SAN JUAN __ |RIO SAN JUAN
12 |JAIRO GONZALES CORCOBADO RIO SAN JUAN __|RIO SAN JUAN
13 |FERNANDO ARRIETA EL TAPON RIO SAN JUAN __|RIO SAN JUAN
14 |CARLOS ARRIETA CORCOBADO RIO SAN JUAN | RIO SAN JUAN
COORDENADAS PLANAS FUENTE HIDRICA AFECTADA
No PROPIETARIO SECTOR/ VEREDA
X % CAPTACION | VERTIMIENTO
MUNICIPO DEL MEDIO SAN JUAN
ROGER CABRERA GUARAPITO 1.056.316 1043177 |RIO CONDOTO _ |RIO CONDOTO
2 |EDGAR REZA GUARAPITO 1.055.883 1043270 |RIO CONDOTO _ |RIO CONDOTO
COORDENADAS PLANAS FUENTE HIDRICA AFECTADA
No PROPIETARIO SECTOR/ VEREDA
X % CAPTACION | VERTIMIENTO
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ANEXO 1. Continuacidon Censo minero en la cuenca media del rio San Juan

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE DEL CHOCO

LOCALIZACION DE MINAS EN EL DEPARTAMENTO DEL CHOCO (ANO 20015 - 2016)
ZONA DEL SAN JUAN

CODECHOCO

=3»

CODECHOCO

MUNICIPIO DE CONDOTO

1 ALEXANDER PIEDRAHITA LA TRAMPA 1.053.999 1.047.786 POZA Q. LOS NEGROS
2 ALUVIONES DE COLOMBIA LA HILARIA 1.056.704 1.049.999 POZA Q. LA HILARIA

3 ALUVIONES DE COLOMBIA ESPANTA MUERTO 1.054.368 1.046.868 POZAS RIO CONDOTO
4 ALUVIONES DE COLOMBIA LA HILARIA 1.053.256 1.047.467 POZAS Q. LOS NEGROS
5 ALVARO GOMEZ ROBAYO JIGUALITO Q. LOS NEGROS |RIO OPOGODO
6 ANDRES FELIPE GOMEZ BABILLERO 1.052.635 1.055.418 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
7 ANTONIO ARIAS EL AGUACATE 1.053.202 1.050.033 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
8 ANTONIO ARIAS EL PASO 1.055.188 1.066.659 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
9 ARGENIS OSORIO SANTANA 1.057.466 1.061.929 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
10 |AURELIO PIEDRAHITA RIBON LA TRAMPA 1.054.520 1.044.826 POZA Q. LOS NEGROS
11 |AURELIO RIBON OPOGODO 1.051.578 1.046.350 RIO OPOGODO RIO OPOGODO
12 |BENJAMIN GOMEZ ACOSO 1.054.679 1.057.548 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
13 |CARLOS ESCOBAR SANTANA 1.055.544 1.062.380 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
14 |CARLOS GALLEGO BERMUDEZ ACOSO 1.055.119 1.058.062 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
15 |DORIAN PINEDA SANTANA 1.056.295 1.060.984 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
16 |DORIAN ALBERTO PINEDA EL PASO 1.055.429 1.065.999 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
17 |DORIAN ALBERTO PINEDA SANTANA 1.055.544 1.062.491 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
18 |ELIECER ECHAVARRIA SANTANA 1.055.327 1.060.415 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
19 |ENEVIS JOSE BARRIOS LA PENA 1.056.390 1.063.922 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
20 |EZEQUIEL HINESTROZA SANTANA 1.055.378 1.058.930 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
21 |FERNANDO MINA SILVA PLATINERO 1.053.999 1.047.753 POZA Q. PLATINERO
22 |FERNANDO RODRIGUEZ LA FLORIDA 1.052.159 1.051.728 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
23 |FIDEL ARENAS Y FERNANDO GIL|ACOSO 1.054.652 1.057.579 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
24 |GERMAN ESPINAL LA HILARIA 1.052.402 1.048.123 POZA Q. LOS NEGROS
25 |GILBERTO MONTOYA SANTANA 1.055.646 60.091 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
26 |GUILLERMO FRANCO SANTARITA 1.053.232 1.048.431 POZA RIO CONDOTO
27 |GUILLERMO PEREZ LA PENA 1.056.421 1.064.320 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
28 |GUSTAVO FRANCO M SANTARITA 1.053.754 1.047.907 POZA RIO CONDOTO
29 |HAROL PINEDA EL AGUACATE 1.053.387 1.050.248 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
30 |HAROLD PINEDA SANTANA 1.055.157 1.059.472 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
31 |HUMBERTO GARCIA LA HILARIA 1.081.615 1.046.718 POZA Q. LA HILARIA
32 |JAVIER ANAYA LA TRAMPA 1.048.872 1.050.806 POZA Q. LA HILARIA
33 |JAVIER ANAYA MURINA 1.052.760 1.053.699 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
34 |JAVIER GIRALDO ACOSO 1.054.854 1.057.452 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
35 |JORGE FRANCO LA HILARIA 1.053.293 1.047.876 POZAS Q. LOS NEGROS
36 |JORGE LUIS GONZALEZ PLATINERO 1.050.188 1.044.028 POZA Q. PLATINERO
37 |JUAN GOMEZ LA HILARIA 1.052.310 1.047.547 POZAS Q. LOS NEGROS
38 |JUAN LANCE ACOSO 1.053.794 1.056.378 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
39 |LIBARDO GOMEZ LA HILARIA POZAS Q. LOS NEGROS
40 |LUIS CANAS ACOSO 1.055.082 1.057.732 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
41 |LUIS CANAS SANTANA 1.056.488 1.063.679 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
42 |LUIS FERNANDO TRUJILLO LA TRAMPA 1.052.553 1.043.688 POZA Q. LA HILARIA
43 |LUIS GABRIEL VALDERRAMA PLATINERO 1.051.047 1.042.549 POZA Q. PLATINERO
44 |LUIS PAJARO EL PASO 1.055.510 1.066.061 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
45 |MANUEL ANTONIO MONTES SANTANA 1.055.428 1.060.196 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
46 |MARCOS FRANCO M SANTARITA 1.053.293 1.047.876 POZA RIO CONDOTO
47 |MIGUEL ANGEL LOPEZ SANTANA 1.056.611 1.063.562 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
48 |NOE PALACIOS LA TRAMPA 1.055.382 1.047.321 POZA Q. LOS NEGROS
49 |NOE PALACIOS CONDOTO 1.055.289 1.047.197 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
50 |[NORIS CARCAMO LA MURINA 1.052.468 1.054.284 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
51 [NORIS DEL C. DUENAS LA HILARIA 1.052.909 1.048.459 POZAS Q. LOS NEGROS
52 |RAFAEL HERNANDEZ LA TRAMPA 1.048.133 1.048.373 POZA Q. LA HILARIA
53 |RAUL CARRILLO SANTANA 1.056.259 1.061.400 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
54 |RODRIGO ECHEVERRY LA FLORIDA 1.052.132 1.052.436 RIO CONDOTO RIO CONDOTO
55 |VICENTE JIMENEZ OPOGODO 1.053.166 1.041.202 Q/DA SANTA ANA |Q/DA SANTANA
56 |VICENTE JIMENEZ JIGUALITO 1.051.412 1.046.562 Q. LOS NEGROS |RIO OPOGODO
57 |WILLIAN Y HERMES MENDOZA JIGUALITO 1.051.139 1.041.779 POZA Q. MARCOS DIAZ
58 |ZAMIR RODRIGUEZ BABILLERO 1.052.583 1.055.221 RIO CONDOTO RIO CONDOTO

Fuente: CODECHOCO
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ANEXO 2. Coberturas y usos del suelo en el area de estudio

Item ESTACIONES Latitud Longitud CODIGO NomClase PORCENTAJEBOSQUE
233 | Pastosf®Enmalezados 0,02577645
243 | MosaicoRieTultivos,®astosFEspaciosiNaturales 2,483536932
244 | Mosaico@e®astos@onEspaciosiNaturales 0,073227434
333 | Tierras@esnudasy@egradadas 0,818901488
1 Acosé 5°06'0,484" 76°33'3,123" 411 Zz’:masEPantanosas 0,279753142
511 | Rios 0,751151055
3131 | Bosque@Fragmentado@onPastosFultivos 3,586071085
3221 | Arbustal@enso 0,013353258
3231 | VegetacionBecundaria@Ita 0,073172867
31111 | BosquelDenso@Ito@elTierrafirme 91,89505629
233 | Pastos@®Enmalezados 5,78375E-06
242 | Mosaico@le@astosHEultivos 0,815695108
243 | Mosaico@eultivos,@®PastosyEspaciosiNaturales 6,626122014
244 M i astosRonlE: i urales 1,430320591
333 | Tierras@esnudasy@egradadas 1,316098258
2 Aguacate 5°05'8,933" 76°37'29,704" 411 |Zonas@®Pantanosas 2,92568883
511 |Rios (FFFHFIZD0,96 0,699579553
3131 | BosqueFragmentado@oniPastosFLultivos [FFEL.001,05 7,69890956
3221 | Arbustal@enso 1,828090154
3231 | VegetacionBecundaria@lta 0,474943831
31111 | BosquefensoltoRelTierra@Firme 76,18454631
231 | Pastosdimpios 1,049960041
233 | PastosfEnmalezados 0,298533067
242 | Mosaico@le@astosHEultivos 3,232494172
Antes@iela 243 | Mosaico@eultivos,PastosHEspaciosiNaturales 14,88405297
244 | Mosaico@e®astosRonEspaciosiNaturales 0,695946134
3 5°26'19” 76°31°39,9” 333 | Tierras@esnudasy@egradadas 0,835426768
411 | ZonasPantanosas 1,745482211
(antes@el ”
Tado) 511 |Rios 1,931184341
3131 | BosqueFragmentado@oniPastosFLultivos [HHF2.089,76 21,53944782
3221 | Arbustal@enso (FRAGA8,21 6,681193924
3231 | Vegetacidn@Becundaria@lta (A 52,28 4,661723825
31111 | Bosque@ensolto@eTierrafFirme (. 117,98 42,44455472
243 | Mosaico@eultivos,PastosFEspaciosiNaturales ,08 7,150837002
333 | Tierras@iesnudas@@egradadas [T .403,69 14,50349777
Desembocadur —
511 | Rios (R 38,67 1,432767783
a@elBurucol -
4 5°04°44,9” 76°42°59,7” 3131 | Bosque@Fragmentado@onPastosultivos (FERD 74,20 10,06583235
(Despuesier —
3221 | Arbustal@enso i P 0,471512994
Andagoya) — "
3231 | VegetacionBecundaria@Ita [FRA 17,56 1,21467956
31111 | BosquelensolAltoRieTierraFirme [FG.306,45 65,16087255
Item ESTACIONES Latitud Longitud CODIGO NomClase @rea,Mall | PORCENTAJEBOSQUE
111 | Tejido@rbanoontinuo (213,23 7,51021926
243 | Mosaico@eultivos,PastosFEspaciosiNaturales [R5 61,87 19,78915608
244 | MosaicoRe®astos@onEspaciosiNaturales 2,350427818
333 | Tierras@lesnudas@Rlegradadas [T 34,34 8,253505499
Desembocadur 511|Ri 0,757052134
. . ios ,
5 afuebradal@ 5°09°12” 76°41°15,8” -
San@ablo 3131 | BosqueFragmentado@on@PastosHLultivos [ 20,93 4,25933639
3221 | Arbustal@enso 0,212730143
3231 | VegetacionBecundaria@lta 1,658840207
31111 | Bosqueenso@ltoRleTierraFirme [T 426,32 50,23577686
31122 | BosquedensoBajodAnundable [ 41,20 4,972955603
112 | Tejido@rbanoMiscontinuos 2,699303619
233 | Pastos®Enmalezados 0,004380233
243 | MosaicoRieultivos,PastosEspaciosiNaturales 6,109230288
333 | Tierras@lesnudas@Rlegradadas 33,19870275
411 |ZonasPantanosas 1,706748559
Desembocadur 511 Rios 2,065059016
6 ) 5°05'33,1” 76°41°48,7" -
aioTondoto 3131 | BosqueFragmentado@on®astosF I ultivos 2,56973777
3132 | BosqueFragmentado@on®/ egetacion@ecundaria [ARAL2,76 11,87612454
3221 | Arbustal@enso 1,590475321
3231 ] VegetaciénBecundaria@lta 561,59 16,1582551
31111 | Bosquedenso@ltoReTierraFirme [T 10,65 20,4472154
31112 | BosqueensoltoAnundable 1,574767401
111 | Tejido@rbanoontinuo 1,028636946
231 | Pastosimpios 0,374516287
242 | MosaicoRiePastosFEultivos [FEFFRRIZY 4,89 0,744427226
243 | Mosaico@eultivos,PastosFEspaciosiNaturales [T 154,76 11,47888272
244 | MosaicoRie@Pastos@onEspaciosiNaturales fi 0,584150273
333 | Tierras@lesnudas@Rlegradadas 3,760466428
Desembocadur . . 411)Zonas®Pantanosas 0,681008097
7 ) . | 5°15743,6” 76°34°41,9” -
aFio@Mungarra 511]Rios 2,325963535
512 | Lagunas,dagosiRiénagasthaturales 0,527284837
3131 | Bosque@FragmentadoonfPastosFultivos 7,889754764
3221 | Arbustal@enso 6,118604569
3231 | VegetaciénBecundaria®lta 5,007656717
3232 | VegetaciénBecundaria®Baja 6,002682827
31111 | BosqueensoltoRleTierra@Firme 53,47596478
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ANEXO 2. Continuacién Coberturas y usos del suelo en el area de estudio

Item ESTACIONES Latitud Longitud CODIGO NomClase @rea,Hall PORCENTAJEBOSQUE
242 | Mosaico@e®astosFLultivos RS, 79 0,305530917
243 ]| Mosaico@efultivos,PastosyEspaciosiNaturales 0,11 16,64340823
244 | Mosaico@e®PastosRonlE: i urales (IR 06,49 2,060639191
333 | Tierras@BesnudasyRegradadas )2,34 5,850310797
411 ) Zonas®Pantanosas (FETRED 1,37 1,767955392
8 Encharcazon 595'%7.6" 76°89'%7.1" 511 |Rios [FIFHFRIA 7,56 0,920239041
3131 | BosqueFragmentadoRon@PastosFultivos 12,35581283
3132 | BosquelFragmentadoon®egetacionBecundaria 0,007146473
3221 | Arbustal@enso 2,999943202
3231 ] VegetaciénBecundariaBlta 0,141717997
31111 | Bosque@ensolto@eierraFirme 56,94729593
243 | Mosaico@efCultivos,PastosyEspaciosiNaturales 3,763700172
333 | Tierras@esnudasyRegradadas 27,34762488
333 | Tierras@esnudasyRlegradadas 0,051798558
9 LaHonda 5°07'17.579" | 76°44'33.485" 3131 | BosquelfragmentadoRon@astosF&ultivos 0,389228576
3231 | VegetaciénBecundariaBlta 2,285394211
31111 | BosqueensoBltoRelTierraFirme 66,16185526
31111 | BosquelDenso@ltoRielTierraFirme 0,000398342
243 | Mosaico@eRultivos,PastosFEspaciosiNaturales 21,09915475
333 | Tierras@lesnudasy@egradadas 45,56377474
10 LaiMurifia 5°05'42,172" | 76°38'5,856" 411 ) Zonas@Pantanosas _ 8,911551612
3131 | BosqueFragmentadoRon@astosFLultivos 16,36252365
3221 | Arbustal@enso 1,397636566
31111 | Bosque@enso@ltoReTierraFirme 6,66535868
233 | Pastos@Enmalezados 0,981050354
242 | Mosaico@e®astosFLultivos 3,525593352
243 | Mosaico@efultivos,PastosFEspaciosiNaturales 30,44114576
11 LafUnion 5°05'8,317" 76°34'9,787" 333 | Tierras@lesnudasRegradadas 1,705363624
511 |Rios 3,416931168
3131 | BosqueFragmentadoRon@PastosFLultivos 15,44257969
31111 | Bosqueenso@ItoRielTierraFirme 44,48733605
231 ] Pastos@impios 1,151128765
233 | Pastos@Enmalezados 0,234684856
243 | Mosaico@eultivos,PastosFEspaciosiNaturales 8,19266034
B 244 | Mosaico@lePastosRonEspaciosiNaturales 0,20469372
Mojarraantes . . —
12 defIstmina) 5°09°31,7” 76°39°28,7” 333 | Tierras@lesnudas@egradadas 7,447108097
511 |Rios [FIFFFFFTRIZA 4, 32 1,360110964
3221 | Arbustal@enso [ARMA40,50 13,51937053
3231 ] VegetacionBecundariaBlta 217,04 0,216072446
31111 | Bosque@enso@ltoRieTierraFirme R .205,00 67,67417028
Item ESTACIONES Latitud Longitud CODIGO NomClase Hrea,[Hal PORCENTAJEBOSQUE
112 | Tejidorbano@iscontinuos ),99 0,066735083
242 | Mosaicoie@®astosHECultivos (FFHFIIZE 6,60 4,506811941
243 | Mosaico@eultivos,PastosFEspaciosiNaturales [TT211,06 14,28304194
Pringam 323 V.egetacic':nﬁecundaria@ﬁbnmransicién ,24 0,016500717
13 (antes@en 5°0623,3" 76°41°52,0” 333 Tlterrasﬁﬂesnudasﬁyﬁﬂegradadas 7,81 6,619194843
Andagoyai 511 JRios _ [FFFATFPE5,35 4,422601154
3131 | Bosquelfragmentado@on®PastosH{Cultivos (FFRIAA3,76 9,729137448
3221 | Arbustal@enso (EPPRTEIRIO, 7 1 0,656931838
3231 | VegetacionBecundaria@lta i 64,24 4,347723982
31111 | Bosque@ensofltoRelTierraFirme (FFR®817,91 55,35132106
231 | Pastosdimpios 75 4,547578782
242 | Mosaico@ie@®astosy@ultivos [FIFFFRFIFRRIZB 7,18 1,017255086
Profunds 243 | Mosaico@eultivos,@PastosFEspaciosiNaturales (T2 . 427,32 28,32219066
. 244 | Mosaico@le®Pastos@onEspaciosiNaturales [T . 154,26 13,46795171
despuésiier -
desembocadur 333 | Tierras@lesnudasiRegradadas TS 55,67 6,483641342
14 amel 5°11°29,8” 76°36°49,5” 411 Zc')naSWantanosas 0,356770209
Mungarr 511 | Rios — 1,714869899
(despuésiem 512 [Laguna: urales i 4,70 0,171541642
Tads) 3131 | Bosquelfragmentado@oniPastosFultivos [T 600,40 18,67357732
3221 | Arbustal@enso 4,050399504
3231 | VegetacionBecundaria@lta 0,062028303
31111 | Bosque@enso@ItoReTierraFirme 21,13219555
111 | Tejidorbano@ontinuo (FFTATRIB6,06 5,688694893
242 | Mosaico@ie@astosHECultivos 2,849147014
243 | Mosaico@leultivos,®PastosHEspaciosiNaturales 15,94808801
323 ]| VegetacionBecundaria®@n@ransicion 2,477916793
San@BAntoni 333 | Tierras@lesnudasyRegradadas 5,388491737
15 (despuésiel 5°07°58” 76°41°23,2” 333 | Tierras@esnudas@egradadas 0,067422628
Istminal 511 Rios 1,909920825
3131 | Bosquelfragmentado@on®PastosH{Cultivos (PRI’ 6,50 5,717726396
3231 | VegetacionBecundaria@lta 6,058908069
31111 | Bosque@ensoItoR erraFirme 53,89316514
31111 | Bosque@ensofltoRelTierraFirme 0,000518494
233 | Pastos@Enmalezados 0,013833378
242 | Mosaico@e®astosHTultivos 0,234786726
243 | Mosaico@le@ultivos,@PastosFEspaciosiNaturales 0,78 4,194634793
244 | Mosaico@le@astos@onEspaciosiNaturales [HHF2.052,48 10,11948945
333 | Tierras@lesnudasyRegradadas 0,215966938
16 Santa@na 5°06'57,267" | 76°29'54.407" 411 | Zonas@Pantanosas 0,053887037
511 |Rios 1,074039886
3131 | BosquelFragmentadol@on®PastosHiultivos [FFFFFIFRIZL 70,67 0,841460251
3221 | Arbustal@enso [FHF2.716,16 13,39166716
3231 | VegetacionBecundaria@lta (FFRT 22,68 3,563079037
31111 | Bosque@enso@ItoR errafirme [f3.446,70 66,29715534

88




ANEXO 2. Continuacién Coberturas y usos del suelo en el area de estudio

Item ESTACIONES Latitud Longitud CODIGO NomClase Rrea,Hal PORCENTAJEBOSQUE
233 | Pastos®Enmalezados [TRRA 84,19 15,91528724
243 | Mosaico@eultivos,PastosHEspaciosiNaturales 4,934625736
244 | Mosaico@le@®astos@onfEspaciosiNaturales 6,425552802
333 | Tierras@lesnudas@egradadas 3,856432346
17 Santa@arbara | 5°®'®7.1" 76°B0'#3" 511 |Rios 1,146366561
3131 | BosqueFragmentadoRon®astosFTultivos 0,532583963
3221 | Arbustal@enso 21,29137988
3231 |VegetacionBecundaria@lta 4,25397297
31111 | Bosqueensoflto@elTierraFirme 41,6437985
231 | Pastosfimpios 0,911491454
233 | Pastos®Enmalezados 1,145966008
242 | Mosaico@le®astosFTultivos 4,906206875
243 | Mosaico@eultivos,PastosFEspaciosiNaturales [mRA01,40 10,16889614
18 Santa@Rita 50m00.6" | 760m81.1" 244 l\/!osaico@ieﬂ?astos@onmspaciosENaturales 3,18 1,093964944
511|Rios [EREReE 3,01 1,342863051
3131 | BosqueFragmentado@on@Pastos ultivos [THRL.027,62 26,03341746
3221 | Arbustal@enso 332,13 8,414061605
3231 | VegetacionBecundariaflta [FR540,16 13,68425395
31111 | Bosque@ensoBltoReierraFirme [T 274,94 32,29887851
242 | Mosaico@e®astosFTultivos [TT284,44 5,207180111
243 | Mosaico@eultivos,PastosFEspaciosiNaturales [T 396,64 25,56812012
244 | Mosaico@le@®astos@onEspaciosiNaturales ? 0,074869
333 | Tierras@Blesnudasy@egradadas [RA 96,47 9,088737801
19 Viridiro 597'®21.9" 76°B6'D.6" 511 |Rios [T 08,47 1,985655251
3131 | BosqueFragmentado@on®PastosyLultivos [[RI®67,34 17,70892706
3221 |Arbustal@enso [T 74,48 8,686174144
3231 | Vegetacion@ecundaria@lta ik 1,76677586
31111 | BosqueensoBItoReierraFirme [FHAL.634,01 29,91356066

Fuente: CODECHOCO
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ANEXO 3. indices de Calidad y de Contaminacién en la cuenca media del rio San Juan

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE DEL CHOCO

CODECHOCO

RESULTADOS DE LOS INDICES DE CALIDAD DEL AGUA - ICA E INDICES DE CONTAMINACION EN EL DEPARTAMENTO DEL CHOCO (ANO 20015 - 2016)

ZONA DEL SAN JUAN

COORDENADAS [
tom Fuente Cuenca Estacion Focha Vator Icom Vator Icomo Valor Icosus vator icA s Clasificacion
~ w
T S. Pabloy San Juan 5102040 T e sato 2507716 0.0 e 0.1 edio l Ara s6.1 Modiana 20-100 Excelente caidad
B S. Pabioy San Juan s700.35.3" ST btis 250716 0.0 aia 054 Medio . Ana 02 e 70-90 Buena calidad
s S. Pabloy San Juan 5700275 e e 25107716 06 e 0.5 edio 0.5 Medio 5751 ciana s0-70 Mediana catidad
" - Desembora Wediana
A S. Pabioy San Juan 5%,09.16.4" 7604115 = 2507716 0,42 edio 06 edio 0,00 Medio-Alta 26 togiana 25-50 Mata catidad
s S. Pabioy San Juan s708.50.7" e a05Te Iéﬂﬁnﬁ"“ 2si07r16 005 aa 063 Medio-Atta .01 Muy Baja 613 pasiene 025 Muy Maia catidad
3 S Pabioy San uan 0017 i o 25071 007 Moy Baja oo e 001 oy Baja 3 [Fp—
T E anana
7 S. Pabloy. San Juan 5°.08.57" 7onanons santa 25007116 007 Muy Baja 08 Alta 004 Muy Baja 5101 Modiana
s 5. Pabloy San Juan 50.09,09.1" B SIBLE] D 2si0716 0.08 Muy Baja os Medio-Atta 0,08 Muy Baja 08 i
° s. Pabloy San Juan 5%00006" 7evaria7 2507716 0.00 Muy Baja o5 Medio-Atta 001 Muy Baja 507 Mecans
10 S. Pabloy. San Juan 5°,08.55.4" LR 25/07/16 011 Muy Baja o8 Aa 0,01 Muy Baja 49,87 [Mala calidad
11 S. Pabloy. San Juan 5°,08.48.6" Tt 25/07/16 02 Baja 078 Medio-Alta .01 Muy Baja 47,18 [Mala calidad
o o Toena
12 io 0 San Juan B e 2507716 0.22 e 001 Sejn o Moy Baja 73,07 Duens
13 Ao Iro San Juan 5 10'50.6" 7620 6.1" Ermoen 28107116 0.04 Muy Baja 031 Baja o.24 Baja 70,52 o
14 Rio Ir6. San Juan 5°7'7.9" 76° 36'9.6" (OIS 25/07/16 0.04 Muy Baja 0.31 Baja 0.28 Baja 75,1 Busesy
15 Rio Ir6. San Juan 5°7'21.9" 76° 36'9.6" espu 25/07/16 0.02 Muy Baja 0.31 Baja 0,22 Baja 70,7 E-{ena
calidad
6 Rio Iro San Juan 591 47.1" 76° 30 43" Encharcazon 25/07/16 0,02 Muy Baja 01 Baja 012 Muy Baja 71,93 e
17 S. Pabloy San Juan 57102340 R e saro 2507716 0. Muy Baja 0.6 edio g At s6.53 pcians
18 5. Pabioy ‘San Juan ,00.35.3" RS s 2507716 o1z Muy Baja 03 Medio . Ata sa71 e
10 5. Pabioy San Juan s700.27.5" T ) 250716 o1 Muy Baja 046 Medio .08 Muy Baja o733 pesiene
Desemboca Buena
20 S. Pabloy San Juan 7091240 o041t B 2507716 0.00 Muy Baja 0.1 oain .01 Muy Baja 796 o]
= S, Pavioy San doan T Ig;mm iy B o6 oo 001 oy B e208 =
22 S Pavioy San Juan 5709117, TR o 2si07/16 0.6 edio 040 Medio o.08 Muy Baja 082 posione
— e candad
= S Pasio v Santlan s om e = pr— o008 [, oo odio oo oy B B EEET
24 S Pabioy ‘San Juan ,09.00,1 O] s 250716 o015 Muy Baja 0.5 Medio .01 Muy Baja e piciene
25 S. Pabloy San Juan s7.0000.6° enarar 2507716 o1 Muy Baja 0.0 Medio 001 Muy Baja 60,00 Mecens
26 s. Pabloy San Juan 5°.08,55.4" eaTE04 25007116 018 Muy Baja 0.49 Wedio 002 Muy Baja 62.24 Miediana
27 S. Pabioy San Juan 570848, T 250716 o1 Muy Baja 046 Medio .01 Muy Baja 107 s
} o a0 oo Mediana
20 Rio San Juan San Juan 52619 76:31°39,9' 27n0ne o Muy Baja 074 Medio-Atta o7e Medio-Alta 164
Tadocio calidad
20 Rio San Juan San Juan S5 a3 7694419 aura rio 2rnone o Muy Baja o071 Medio-Atta 0.7 Medio-Alta s281 Neaides
espuss ae Mediana
a0 Rio San Juan San Juan s1129,8° 76036'49.5" esembocaa 27r0ne o Muy Baja 01 Ana os Medio s0.67 st
e el rio
T earana
o o San Juan San Joan o9 a1, 7e3920.7 | anos do 277010 o Moy Baja 007 At 00 [ s0.07 stec
a2 Rio San Juan San Juan se09 12" 76041 15,8 = 27r0n6 o Muy Baja 003 Aa 0.2 Baia 4780 Mata catidad
| —
aa Aio San Juan San suan swo7se" 7eva123.2° (cospues de 27none o Muy Baja oo Ata 0.0 Bain sa13 joclons
istmina )
as Rio San Juan ‘San Juan sroezaa 76041 52,9 (antos do 27one o Muy Baja 068 Ata .07 Baia 5442 Mecans
as Fio San Juan San Juan 50533.1" 76%4148,7" aura rio 2rnone o Muy Baja 0.0 e 0.00 Baia 53,49 Mecana
a6 Rio San duan ‘San Juan 5044s9" 76%4259.7" (cospues de 27none o Muy Baja 0.0 Ata 0.2 Bai 5653 e
37 Rio Condoto San Juan 1053265,2 1055516,2 union antes 27110116 o Muy Baja 0,54 Medio 017 Muy Baja 69,87 RIS
38 Rio Condoto San Juan 1054063.0 1050112,7 o= 27/10/16 o Muy Baja 0,55 Medio 0,02 Muy Baja 68,39 LI IERTS
anucs
39 Rio Condoto San Juan 1053128,1 1052928,8 | L 2711016 o Muy Baja 0,54 Medio 0,08 Muy Baja 67,75 poecians)
40 Rio Condoto San Juan 1056343,4 1047178,7 [T 27/10/16 o Muy Baja 0,55 Medio 1 Alta 54,1 scens)
= Rio Condoto San Juan Toseonts 0611045 [Santa ara =rone o oy Bain o051 “iodio T e S04 cions
= Fio Gondote e un Tossezoz To577100  JAceso ames Z7rions o Wiy B oo = T A ) Modiana
= oo San Juan s e e Zrnone o Moy B o1 Seim o Moy B 7505 e
aa Rio Ir6. San Juan 5°10' 50.6" 76°286.1" 2711016 o Muy Baja 0,32 Baja o Muy Baja 74,81 LIS
s o 10 San Juan Soars L Zrone o Moy B o2 Gaim T e 5750 e
o io 10 San Juan 500 a7.1" 76050 43" 27none o Muy Baja 002 oeia o Moy Baja 7335 Buens
a7 Rio Ir6. San Juan 5°7'7.9" 76° 36'9.6" 2711016 o Muy Baja 0,31 Baja 0,03 Muy Baja 73,29 Susns)
a8 Rio Ir6. San Juan ° 7' 21.9" 76° 36" 9.6" 27/10/16 o Muy Baja 0,53 Medio o Muy Baja 58,07 pscsans)
a9 San Juan 507 1" 76° 39' 5.5" 27/10116 o Muy Baja 0,32 Baja 1 Alta Mediana
s o o San duan sosrer == =7none o iy Baja 056 Modio E At

Fuente; CODECHOCO



ANEXO 4. Poblacion y area de la zona de estudio

MUNICIPIOS@POBLACIONESEDEAARUENCA

ITEM MUNICIPIO POBLACION
URBANA RURAL TOTAL
1 TADO 19043 12414 31457
2 ISTMINA 25686 20448 46134
3 CONDOTO 14991 10577 25568
4 |RIOARO 10042 1657 11699
5 MEDIOBANAUAN 17071 6168 23239
6 |TOTAL 86833 51264 138097
FuenteDANE
DENSIDADR
ITEM CUENCAS AREA AREA POBLACIONAL
Km2 Ha Hab./Ha
1 Directos@ioBanAuan 376,87 37687,08 2,51
2 Riodré 176,20 17619,95 0,66
3 Riofondoto 446,75 44675,36 0,57
4 RioBuruco 118,23 11823,02 0,52

FuentefPropia@lel@@studio

91




ANEXO 5. Datos de los diferentes criterios por area de influencia, usado en el proyecto.
D CUENCAS ESTACIONES Latitud Longitud AREA_Ha |POBLACION | NoMINAS PEND_% COB_BOS®s ICA ICA_CALID
MEDIANAZ
0 |Directos@ioBan@uan San@ntoniofdespués@iedstminad 5°07°58" |76°41'23,2" 1513,93 850 0 0-7% 59,6 53,13 CALIDAD
1 |Riord Viriiro 597'R1.9" [769B6'®.6" 5462,44 3066 0 7-20% 44,6 70,7 BUENATALIDAD
2 |Rioré SantafRita 5970'%0.6" |76928'%.1" 3947,31 10042 0 20-35% 58,3 78,52 BUENAIALIDAD
MEDIANAZ
3 |DirectosioBan@uan Desembocaduraio@Mungarra 5°15°43,6" |76°34°41,9" | 10074,34 19043 3 7-20% 61,3 52,81 CALIDAD
D bocadurai@iel® D Ted MEDIANAZ
4 |RioBuruco esembocaduratelBurucoiDespuested | ¢y o0 | 7642507 | 084364 5525 7 7-20% 75,2 56,53
Andagoya) CALIDAD
5 |RioTondoto La@urifia 5°05'42,172" |76°38'5,856" 287,98 162 0 7-20% 23 67,75 MEDIANA?
CALIDAD
6 [Rioro Encharcazon 59%'%7.6" [76989'%7.1" | 5167,90 2901 1 7-20% 69,3 71,93 BUENAALIDAD
7 |DirectosioBan@uan Desembocaduraioondoto 5°05'33,1" |76°41°48,7" 3475,54 32062 10 0-7% 36,5 53,49 ’\gialsrs\l
MEDIANAZ
8 |Directos@ioBan@uan Pringamdfantes&e@ndagoyad 5°06'23,3" [76°41°52,9" | 1477,66 829 2 0-7% 65 54,42 CALIDAD
9 |DirectosioBanAuan Desembocadura@uebrada@@an®Pablo 5°09°12" |76°41'15,8” 2978,26 25686 0 7-20% 59,3 47,83 MALAIZALIDAD
MEDIANAZ
10 |Directos@ioBan@uan Mojarrafantes@ledstminaf) 5°09'31,7" |76°39°28,7" | 3258,26 1828 0 7-20% 67,7 53,07 CALIDAD
MEDIANAR
11 [Riofondoto Aguacate 5°05'8,933" [6°37'29,704" 13002,55 7298 8 7-20% 83,8 68,39 CALIDAD
12 |Rioondoto La@nidn 5°05'8,317" (76°34'9,787" 976,18 548 6 7-20% 59,9 69,87 MEDIANA?
CALIDAD
MEDIANAZ
13 |Rioondoto Acoso 5°06'0,484" (76°33'3,123" [ 6650,64 3733 9 20-35% 95,4 55,34 CALIDAD
p -
14 |DirectosiioBanduan ProfundddlespuesteBlesembocaduraield | ¢,y 1q 00 |763549 57 | 8639,63 4849 0 7-20% 39,8 50,67 MEDIANAZ
rioMungarrafdespués@e@ado) CALIDAD
15 |Rioondoto Santa@na 5°06'57,267" §6°29'54.407"| 20282,48 11385 7 35-50% 67,1 54,1 lﬂf\als:ls.
16 |Riofrd Santa@arbara 5@@7.1" | 76°B0H3" 3042,31 1708 0 20-35% 42,1 73,33 BUENARCALIDAD
- -
17 |DirectoszioBanduan Antesielasibocasiellioadocitodantesd | e co0 | 760313997 | 074603 5470 10 20-35% 639 51,84 MEDIANAZ
defTado) CALIDAD
MEDIANAZ
18 [RioBuruco La@Honda 5°07'17.579" }6°44'33.485"| 1979,38 1111 2 0-7% 66,5 56,53 CALIDAD

Fuente; CODECHOCO
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ANEXO 6 Mapa de localizacion de la cuenca y sub-cuencas del proyecto
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ANEXO 7. Mapa de localizacion de las estaciones de monitoreo en la cuenca y las sub-cuencas
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ANEXO 8. Mapa de localizacion estaciones del IDEAM y subdivision de las sub-cuencas
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ANEXO 9. Mapa de cobertura y usos

del suelo
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ANEXO 10. Mapa de porcentaje de cobertura boscosa en el area de estudio
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ANEXO 11. Mapa de pendientes en el area de estudio
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ANEXO 12. Mapa de localizacion entables mineros
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ANEXO 13. Mapa con datos de poblacion en la cuenca y sub-cuencas
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ANEXO 14. Mapa de los indices de calidad del agua — ICA, en el area de estudio.
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