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INTRODUCCION

El agua es el recurso mas importante para la vida, ya que en él se basan todos los
sistemas bidticos y abidticos del planeta convirtiéndose, también, en la fuente
principal para el desarrollo de actividades domésticas, industriales, econémicas,
sociales y de ingenieria que realiza el ser humano; dichas actividades han
conllevado a la disminucion de los caudales de las fuentes hidricas, encendiendo
una alerta para condicionar el uso de este recurso.

El desarrollo en las ultimas décadas, ha aumentado la utilizacion de dicho recurso
en actividades como la acuicultura, recreacién e hidroeléctricas entre otras, las
cuales se han constituido en la base fundamental para brindar mejores
condiciones de vida y econémicas a una region.

Las hidroeléctricas son el sistema mas importante para la generacién de energia
en Colombia, debido a que el pais cuenta con suficientes fuentes hidricas para su
abastecimiento y produccion. Estos sistemas estan clasificados como fuentes
limpias de energia, debido a que sustituyen a los combustibles fésiles,
disminuyendo la contaminacion ambiental que generan los residuos de los
sistemas convencionales de energia.

Sin embargo, la produccién de energia hidroeléctrica tiene algunos problemas,
debido a que se puede provocar una sobreexplotacion del recurso hidrico para
cubrir la demanda energética de la poblacion, generando asi un desequilibrio de
los procesos naturales en los ecosistemas que se abastecen de él.

Este desequilibrio hace un llamado a las instituciones para que realicen
actividades de recuperacion en zonas afectadas a lo largo de las laderas y riberas
de los rios y de ésta manera proteger los habitats naturales. Dichas actividades de
mitigacion crean dificultades, debido a los intereses econdémicos y politicos de las
empresas que explotan los recursos; es por ésto que para mitigar los conflictos
relacionados con el agua y las fuentes de captacién, es fundamental que los
planes de ordenamiento del uso y ocupacién del territorio se hagan tratando de
respetar al maximo las condiciones naturales de captacién y flujo de agua en la
cuenca (Dourojeanni, Jouraviev, Chavez, 2002), buscando llegar a un equilibrio
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entre las necesidades de la poblaciéon alrededor del agua y los ecosistemas
naturales que también requieren de éste recurso.

Para no alterar de una manera drastica las condiciones 6ptimas de los
ecosistemas riberefios con la ejecucién de proyectos hidroeléctricos, se han
desarrollado diferentes metodologias encaminadas a la determinacion de la
cantidad minima del recurso agua, que se necesita para la subsistencia de los
sistemas biéticos y que no afecten de forma significativa las actividades
socioecondmicas de la region. Dichas metodologias estiman el caudal ambiental
teniendo en cuenta variables fisicoquimicas, biéticas, hidraulicas, hidrolégicas,
socioeconomicas, entre otras, dependiendo de la zona de estudio y de las
condiciones que ésta presente. Para el calculo del caudal ambiental es importante
contar con herramientas especializadas, para obtener resultados confiables que
reflejen las condiciones reales que se presentan en la zona, desde un punto de
vista holistico.

El caudal ambiental es un pardmetro importante en la toma de decisiones al
realizar los disefios y construcciones para el aprovechamiento del agua en
general, ya que éste no solo permite cumplir con la legislacion requerida, si no que
también ayuda a la conservacion del recurso hidrico, beneficiando tanto a los
ecosistemas como a las empresas que utilizan dicho recurso, al no agotar su
materia prima.

Teniendo en cuenta la importancia de estos caudales, en el presente estudio se
estima el caudal ambiental del rio Ovejas como complemento del proyecto que
realizé el Grupo de Recursos Hidrobiologicos Continentales de la Universidad del
Cauca en convenio con la Empresa de Energia del Pacifico, S.A. — EPSA, llamado
“Actualizacion de la caracterizacion hidrica e hidrobiolégica del rio Ovejas en el
area de influencia del trasvase del rio Ovejas al embalse La Salvajina, para
identificar y evaluar posibles impactos ambientales”.

Este proyecto cuenta con un equipo de trabajo multidisciplinario, entre
profesionales y estudiantes, el cual pretende realizar un estudio de actualizacion
completo en la zona para garantizar que la ejecucidn del trasvase del rio, tenga en
cuenta los efectos que se pueden producir en los elementos bidticos vy
socioeconomicos del lugar.



1. JUSTIFICACION

En Colombia, segun la Unidad de Planeamiento Energético (UPME), la demanda
energética mensual entre junio de 2008 y abril de 2009 fue de 4490.69 GWh, la
cual se cubre por sistemas hidroeléctricos, térmicos a carbén y térmicos a gas
natural, siendo las hidroeléctricas las principales fuentes con una produccion de
3746.67 GWh (UPME, 2009) cubriendo un 83% de la demanda. Por esta razon,
las hidroeléctricas colombianas se han visto en la necesidad de aumentar su
produccién y por ende, aumentar la cantidad de agua utilizada para tal fin.

La Empresa de Energia del Pacifico, S.A. — EPSA, dada la disminuciéon de los
caudales en épocas de bajos regimenes pluviométricos, pretende desviar parte del
caudal medio del rio Ovejas al embalse La Salvajina, para aumentar la produccion
de energia eléctrica en un 15 % aproximadamente e igualmente contribuir con el
programa de control de inundaciones del rio Cauca, en épocas de altos regimenes
pluviométricos, puesto que la desviacion reducira el pico de crecientes en 62 m’/s
durante 12 horas. La derivacion del rio se ubicara aproximadamente a 4.5 Km al
Este del embalse y a 0.5 Km, aguas abajo de la desembocadura del rio Pescador
al rio Ovejas, la descarga del caudal desviado se hara en el cauce de la quebrada
El Plural, 1 Km al occidente del asentamiento humano de El Hato (UNICAUCA,
1993).

Para la ejecucion del proyecto de trasvase del rio Ovejas, se requiere un estudio
completo de todos los componentes ambientales. Es asi como el Grupo de
Recursos Hidrobiolégicos Continentales de la Universidad del Cauca en convenio
con la empresa prestadora de energia EPSA realizaron el estudio de
“Actualizacion de la caracterizacién hidrica e hidrobiologica del rio Ovejas en el
area de influencia del trasvase del rio Ovejas al embalse La Salvajina, para
identificar y evaluar posibles impactos ambientales”.

Dentro de los estudios hidrolégicos e hidraulicos de este proyecto, se hace
necesario el calculo del caudal ambiental del rio Ovejas, para determinar la
cantidad de agua que se debera utilizar en el transvase y el caudal a conservar en
el cauce para garantizar el sustento de los ecosistemas que se desarrollan en el
rio y las actividades socio-econémicas que dependan de él. Igualmente la
estimacion del caudal ambiental es un factor importante para el cumplimiento de la
legislacion Colombiana en el Proyecto de ley N° 365 — camara de 2005, Capituio |
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“Por el cual se establecen medidas para orientar la planificacién y administracion
del recurso hidrico en el territorio nacional” y la Ley 99 /93 Titulo VIII de las
licencias ambientales, reglamentado por el Decreto 1180 de 2003 y 1220 de 2005.

El presente trabajo desarrolla un estudio que integra los componentes
relacionados con la ingenieria y el ambiente, dando como resultado la estimacion
del caudal ambiental, el cual sera utilizado como parametro fundamental para la
ejecucion del proyecto del trasvase del rio Ovejas y asi mitigar los futuros
impactos que las actividades antrépicas podrian generar en la cuenca.

Para la estimaciébn del caudal ambiental se hace necesario tener en cuenta
parametros fisicoquimicos, estudio de macroinvertebrados, aspectos
socioecondmicos, variables hidricas e hidraulicas, levantamiento topografico y uso
de un software que permita integrar la informacion y asi obtener el caudal minimo
a conservar. La utilizacion de dicha informacién en una situacion real, permite al
ingeniero ambiental desenvolverse en el campo laboral, poniendo en practica los
conocimientos obtenidos durante su formacidén profesional e igualmente dar a
conocer diferentes puntos de vista, que permitan mejorar los procesos de
investigacion en este campo.



2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

v Estimar el caudal ambiental del rio Ovejas para su trasvase al embalse La
Salvajina en Suarez, Cauca.

2.2 ESPECIFICOS

v Determinar la calidad del agua segun sus caracteristicas fisicoquimicas y
biolégicas.

v’ Establecer los parametros hidraulicos de la fuente mediante el
modelamiento del rio Ovejas con el software libre HEC-RAS 4.0. (USACE,
2008) para las condiciones del caudal ambiental.

v' Calcular el caudal ambiental mediante el método de los transectos y el
método desarrollado por las Empresas Publicas de Medellin — EE.PP.M.



3. MARCO TEORICO

3.1 AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Ovejas esta localizada entre los 2° 36’ y 3° 00' Latitud Norte y
entre los 76° 20' y 76° 44' Longitud Oeste, comprendiendo un area de 105,756
Hectareas, que incluye los rios Ovejas (49,765 Has), Mondomo (25,416 Has) y
Pescador (19,525 Has); igualmente existen numerosas quebradas tales como Los
Cafés y La Laja que aportan agua a la cuenca. Desde el punto de vista
administrativo ambiental se encuentra en el area de jurisdiccion de la C. V. C. y
constituye una de las unidades de manejo de cuenca (UMC). Los limites naturales
de la cuenca son: por el Norte, el divorcio de aguas de los rios Teta y Quinamayo,
por el Sur el divorcio de aguas del rio Piendamé, por el Este el divorcio de aguas
del rio Jambalé y por el Oeste el rio Cauca (UNICAUCA - CVC, 1993).

La cuenca corresponde a la Regién Fisiografica de las Depresiones Interandinas,
particularmente a la del valle del Cauca, caracterizado por mesetas disectadas y
colinas de piedemonte con modelado de erosién diferencial.

El rio Ovejas nace en el sitio denominado Piedramesa, en el municipio de Silvia, a
2,950 m.s.n.m. presenta un sistema de drenaje dendritico, con un cauce de
longitud aproximado a 71.5 kildmetros, Figura 1.

La zona de estudio consta de una longitud de 800 metros, comenzando 80 metros
aguas arriba de la estacién Limnimétrica Los Cambulos y 50 metros aguas abajo
de la desembocadura de la quebrada Los Cafés, cuya confluencia con el rio
Ovejas se encuentra a 300 m aguas abajo del sitio proyectado para la presa que
permitira la desviacion del Rio Ovejas al Embalse de La Salvajina. El sitio tiene
una altitud de 1173 m.s.n.m. y esta localizado geograficamente a 2° 52’ 262"
latitud Norte y los 76° 38" 044" longitud Oeste.

Este tramo no cuenta con vertimientos significativos provenientes de poblaciones
grandes, ya que la morfologia que presenta la cuenca es encafonada con fuertes
pendientes que no permite el asentamiento de poblaciones; sin embargo, se
encuentran cultivos de yuca y cafia.



3.2 CAUDAL AMBIENTAL

Los diferentes estudios realizados alrededor de los caudales de los rios y el
calculo del caudal minimo a conservar, al realizar algun tipo de aprovechamiento,
han creado una discusién alrededor del concepto de “Caudal Ecolégico” o “Caudal
Ambiental”, en este caso se adoptara el ultimo término, y se acogera la definicién
dada por DYSON M, BERGKAMP G, SCANLON; 2003:

‘Régimen hidrico que se establece en un rio, humedal o zona costera para
sustentar ecosistemas y sus beneficios donde hay empleos del agua que compiten
entre si y donde los caudales estan regulados”.

Figura 1. Sitio de ubicacién de la presa para el trasvase del rio Ovejas al embalse
La Salvajina.

Fuente EPSA', 2009

! En la realizacién del proyecto, EPSA brinda informacidn cartogréfica e hidroldgica, para complementar el
estudio.



Pese a esta definicion, también es necesario analizar los requerimiento minimos
de flujo de la biocenosis? acuatica y también las condiciones hidraulicas maximas
soportables (p. ej., aguas abajo de un aporte de caudal trasvasado). Ademas, es
necesario que integre otras especificaciones de flujo puntuales para preservar la
dinamica fluvial (“caudal generador”), asegurar la conexion periédica muitifuncional
entre el cauce y las margenes (“‘caudal de inundacion”), y mantener una
potencialidad adecuada del medio intersticial (‘caudal de lavado”). (DIEZ, J y
Burbano, L. 2006).

3.2.1 Metodologias para el calculo del caudal ambiental

Existen diferentes metodologias para el calculo del caudal ambiental, entre ellas
se encuentran:

3.2.1.1 Metodologia hidrolégica

Se trata de una metodologia basada en registros histoéricos de caudal (mensuales
o diarios) a partir de los cuales se obtiene un caudal minimo. Algunos métodos
propios de esta metodologia son: Porcentaje fijo del caudal medio interanual,
método de Tennant [1976], método de Hoppe, método del caudal medio base
(Average Base Flow Method - ABF), método del rango de variabilidad (Range
Variability Approach - RVA) (Castro, L. et al 2006).

3.2.1.2 Metodologia de valoracion hidraulica

Esta metodologia usa relaciones entre el caudal del rio y alguna caracteristica del
cauce (velocidad, profundidad, perimetro mojado, entre otros). Es una mejora de
la metodologia hidrolégica, que involucra medidas especificas del cauce afectadas
directamente por la variacién de caudal y que constituyen un factor limitante para
las especies piscicolas u otras especies (Op.cit., 2006).

3.2.1.3 Metodologia de los transectos o perimetro mojado

El perimetro mojado es la distancia a lo largo de la parte inferior y de los lados de
una seccion representativa del canal en contacto con el agua (Leathe S y Nelson,
F. 1986).

? Conjunto de organismos de cualquier especie sea vegetal o animal coexistentes en un espacio definido
llamado biotopo que ofrece las condiciones exteriores necesarias para su supervivencia.
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Figura 2. Perimetro mojado de un canal.

e WETTED "
PERIMETER

Fuente: Leathe S y Nelson, F. 1986

Esta metodologia fue propuesta por Nelson en 1980, la cual relaciona el perimetro
mojado con el caudal para una o mas secciones transversales. Al aumentar el
caudal en el canal, el perimetro mojado también aumenta hasta alcanzar la
anchura maxima, siendo este suceso el punto de inflexion entre el perimetro
mojado y la descarga. A partir del punto de inflexién de la grafica de perimetro
mojado vs. Caudal, se determina el caudal ambiental.

Este método se centra en la suposicion de que el suministro de alimentos puede
ser el factor principal que influye en la capacidad de carga® de la corriente durante
los meses de bajo régimen pluviométrico. El principal alimento de muchos peces
juveniles y adultos son los invertebrados acuaticos. El método asume que la
capacidad de carga del conjunto de peces, se relacionaron con la produccién
alimentaria, y a su vez con el perimetro mojado.

Benetti, Lanna y Salete en 2003, también describen el método del perimetro
mojado como una necesidad de generar el desove y el paso de los peces de un
rio, garantizando y manteniendo una descarga minima que se determina en una
curva, relacionando el perimetro mojado con el caudal.

* Nivel de poblacion que puede soportar un medio ambiente dado, sin sufrir un impacto negativo
significativo.



En general, el método de valoracion hidraulica examina la variacién de algunas
variables del flujo (profundidad, velocidad, sustrato, perimetro) con el caudal en
secciones transversales criticas de un tramo fluvial, con la finalidad de evaluar de
forma aproximada el habitat acuatico generado dentro del rango de caudales
normales. (DIEZ, J y Burbano, L. 2006).

3.2.1.4 Metodologia de simulacion hidraulica

Es una metodologia de escritorio y de campo que se fundamenta en la relacion
entre el caudal y la hidraulica, pero que ofrece un analisis mas detallado de la
cantidad y conveniencia del habitat fisico disponible para una biota objeto y para
diferentes regimenes de flujo, ademas de vincular informaciéon hidrolégica,
hidraulica y bioldégica. Dentro de este tipo de metodologia se encuentra la
metodologia incremental para la asignacibn de caudales (Instream Flow
Incremental Methodology — IFIM), la cual fue desarrollada en el servicio de pescay
vida silvestre de los Estados Unidos. Esta metodologia es usada para evaluar los
efectos de cambio del caudal en la estructura del canal, calidad del agua,
temperatura y disponibilidad de micro habitat para algunas especies acuaticas
(Castro, L. et al 2006).

3.2.1.5 Metodologia holistica

Es un enfoque que requiere informacion extensa y de muy alta calidad, registros
histéricos de caudales, variables hidraulicas y modelos que relacionen el caudal
con los requerimientos de todos o algunos componentes del ecosistema y de la
biota acuatica, ademas de informacién econémica y social. La metodologia mas
usada en este enfoque es la de los bloques de construccion (Building Block
Methodology — BBM), bajo la premisa basica de que las especies fluviales
dependen de elementos basicos del régimen de caudal, incluyendo caudales
minimos e inundaciones, para conservar la dinamica de sedimentos y la estructura
geomorfolégica del rio (Castro, L. ef al 2006).

La metodologia desarrollada por Grecco para las Empresas Publicas de Medellin
(EE.PP.M), hace parte de la metodologia holistica, dado que tiene en cuenta
componentes hidraulicos, hidroldgicos, biéticos, sociales, entre otros.

Para el calculo del caudal ambiental también es necesario tener en cuenta
diferentes variables; entre ellas estan:
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v La calidad del agua, la cual corresponde a la evaluacion de la naturaleza
quimica, fisica y biolégica, en relacién con su calidad natural y uso pretendido,
incluidos: consumo, recreacion, irrigacion y pesca; y particularmente, usos que
puedan afectar la salud publica o la “salud” de los sistemas acuaticos (Fernandez,
Ny Solano, F. 2007).

v El indice de calidad (INSF - ICA), que fue desarrollado por la Fundacion
Nacional de Saneamiento de Estados Unidos de América. Este indice consiste en
la asignacion de factores de ponderacién a parametros fisicos, quimicos y
biolégicos y por la sumatoria de los valores de los subindices en un valor final que
expresa el valor total del indice (Op. cit., 2007).

v indice de contaminacién (ICO), el cual fue desarrollado por Ramirez y Vifa
en 1997, con base en analisis de resultados de variables de comun utilizacion en
monitoreos de la industria petrolera Colombiana. La formulacion de estos indices
tiene en cuenta (Op. cit., 2007):

» Asignacion de valores de contaminacién entre cero y uno a la escala de las
variables.

» Seleccion de la ecuacién que permita relacionar el valor de la variabie y su
incidencia en contaminacion

> Aplicacién del analisis de regresion lineal por el método de minimos
cuadrados ordinarios a la relacién entre el indice y el parametro

» Ajuste de la ecuacion estimada

Existen diferentes indices de contaminacién segun el analisis que requiera la
fuente y los parametros fisicoquimicos que se tengan. Algunos indices de
contaminacién (Ramirez y Vina. 1998), son:

> indice de Contaminacion por Mineralizacion (ICOMI): expresado en
numerosas variables, de ellas elegidas la conductividad como reflejo de los
solidos disueltos, dureza por los cationes calcio y magnesio y alcalinidad
por los aniones.

> Indice de Calidad por Materia Organica (ICOMO): se expresa con diferentes
variables que incluyen: nitrégeno amoniacal, nitritos fésforo, oxigeno, DBO,
DQO y coliformes totales y fecales principalmente. Algunas otras variables
cuya mediciébn es menos frecuente como materia organica, diéxido de
carbono, metano y acido sulfhidrico, también pertenecen a este grupo. Se
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tiene en cuenta DBO y coliformes totales, ya que éstas reflejan fuentes
diferentes de contaminacion por materia organica, asi como el porcentaje
de saturacion de oxigeno que indica la respuesta o capacidad ambiental del
sistema ante este tipo de polucion.

> indice de calidad por soélidos suspendidos (ICOSUS), determinado mediante
la concentracion de los sélidos suspendidos.

v El Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP) o Sistema
para la Determinacion del indice Biolégico, adaptado para Colombia por Zamora
en 1991, consiste en la ordenacion de los macroinvertebrados acuaticos al nivel
taxondmico de familia en diez grupos, Anexo A, segun una escala de mayor a
menor tolerancia a las alteraciones de las condiciones normales naturales de los
cuerpos de agua asignando valores entre uno y diez puntos respectivamente
(Zamora, H. 2007).

Cuadro 1. Clases, valores y caracteristicas para aguas naturales clasificadas
mediante el BMWP (Zamora H, 2007).

E ' - Color
Clase Rango I Calidad Caracteristicas Cartografico |
1 | =121 |Muybuena Aguas muy limpias m
Il | 101-120 Buena 'Aguas I|m'p135 i Azul claro

l ’ A nte
S R s gl

v | 36-60 | Dudosa | Aguas contaminadas
Y + 16 -35 . Critica 1 Aguas muy contaminadas
| {
Y] | =15 Muy critica i Aguas fuertemente contaminadas [l

= —_—

v Los métodos de aforo, los cuales consisten en determinar a través de
mediciones el caudal que pasa por una seccion dada en un momento
determinado. Existen diferentes métodos para aforar una corriente de agua, un
canal y en general una conduccion a flujo libre (Gonzalez L., 2008):

» Relacion Area-Velocidad: molinete, tubo Pitot.

> Area-Pendiente: método indirecto.
12



» Secciones de control: vertederos, canaleta Parshall.

» Otros métodos: flotadores, trazadores, volumétricos.

v Curvas de Gastos: la curva denominada de descarga, calibracion o gastos
de una estacion hidrométrica determinada, es la expresion de la relacion existente
entre los niveles del agua y los caudales correspondientes de la corriente
(Gonzalez L. 2008).

4 Modelaciones hidraulicas: presentan un analisis de la interrelacion entre la
topografia del cauce de un rio, los volimenes del agua y sedimentos
transportados, asi como la manera en que las obstrucciones u obras hidraulicas
que se presentan en los cauces influyen en el nivel del agua (Mori, M, 2009).

Dada la importancia de los modelos matematicos e hidraulicos para el manejo de
cuencas, el United States Army Corps of Engineers (USACE) desarroll6é el modelo
HEC-RAS, el cual es una herramienta para darle solucién a problemas planteados
en el manejo de cauces naturales, debido a los diferentes analisis hidraulicos que
son representados de manera grafica para tener una mejor perspectiva del
comportamiento de las fuentes hidricas.

El programa requiere de datos geométricos del cauce, que son representados en
secciones transversales a lo largo de la fuente y pueden determinarse mediante
levantamiento topografico o haciendo uso de mediciones con GPS, las cuales
pueden ser integradas en sistemas de informacion geografica; igualmente, el
programa requiere la determinacion de los flujos de agua y otros datos especificos
como coeficientes de rugosidad, pendientes y si es el caso, las condiciones
iniciales para la representacion de una estructura ubicada en la zona de estudio.
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4. MARCO LEGAL

4.1 Proyecto de ley N° 365 — camara de 2005. Capitulo | “Por el cual se
establecen medidas para orientar la planificacion y administracion del recurso
hidrico en el territorio nacional”.

Articulo 21. Caudal ecolégico de las corrientes superficiales. Entiéndase por
caudal ecolbgico de las corrientes superficiales los caudales minimos que, de
acuerdo con los regimenes hidrologicos, deberan mantener las corrientes
superficiales en sus diferentes tramos, a fin de garantizar la conservacién de los
recursos hidrobiolégicos y de los ecosistemas asociados.

El caudal ecologico para cada corriente superficial o tramo de la misma, sera
establecido por las autoridades ambientales competentes, de acuerdo con los
lineamientos técnicos que para el efecto establezca el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM -. Hasta tanto se establezcan los
lineamientos a que se refiere este articulo, se considerara como tal el caudal de
permanencia en la fuente durante el 90% del tiempo, sin perjuicio de que se
respeten los derechos adquiridos mediante concesiones vigentes.

Articulo 11. Modos de acceder al uso y aprovechamiento del recurso hidrico. El
agua podra utilizarse o aprovecharse, en forma eficiente y beneficiosa, en
cualquier actividad debidamente autorizada. El derecho al uso y aprovechamiento
del agua s6lo se puede obtener por ministerio de la ley, por concesion o por
permiso para el estudio del recurso hidrico emanados de la autoridad ambiental
competente. Al contrato de concesion a que hacen referencia los articulos 25 y
39.1 de la Ley 142 de 1994 — Régimen de los Servicios Publicos Domiciliarios, se
le aplicara, en lo pertinente, lo establecido en la presente ley para las concesiones.

4.2 Ley 99/93 Decreto No.1729 de 2002. Capitulo 1. Disposiciones generales:

Articulo 1. Definicion de cuenca. Entiéndase por cuenca u hoya hidrografica el
area de aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno
o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un
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curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depésito
natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar.

Articulo 2. Delimitacion de la cuenca. Una cuenca hidrografica se delimita por la
linea de divorcio de las aguas. Se entiende por linea de divorcio la cota o altura
maxima que divide dos cuencas contiguas.

4.3 Ley 99 /93 Titulo VII de las licencias ambientales, reglamentado por el
Decreto 1180 de 2003 y 1220 de 2005:

Articulo 52. Competencias del Ministerio del Medio Ambiente. El Ministerio del
Medio Ambiente otorgard de manera privativa la licencia ambiental, en los
siguientes casos: Reglamentado Decreto Nacional 1753 de 1994. Trata sobre las
licencias ambientales. Adicionado en un articulo 136 decreto nacional 2150 de
1995. Licencia Ambiental y Global.

N° 3. Construccién de presas, represas o embalses con capacidad superior a
doscientos millones de metros cubicos, y construccién de centrales generadoras
de energia eléctrica que excedan de 100,000 KW de capacidad instalada asi como
el tendido de las lineas de transmisién del sistema nacional de interconexion
eléctrica y proyectos de explotacion y uso de fuentes de energia virtualmente
contaminantes.

N° 11. Trasvase de una cuenca a corrientes de agua que exceden de 2 m’/s
durante los periodos de minimo caudal.

4.4 Resolucion nimero 0865 (Julio 22 de 2004) por la cual se adopta la
metodologia para el calculo del indice de escasez para aguas superficiales a que
se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones. Citado en la
seccion 3.4.2, donde se dicta el concepto de reduccion por caudal ecolbgico, el
cual se cita a continuacion:

El caudal minimo, ecolégico o caudal minimo remanente es el caudal requerido
para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua.
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Existen diversas metodologias para conocer los caudales ecolégicos:

v

Hidrologicas. Se basan en el comportamiento de los caudales en los sitios
de interés, para lo cual es necesario el conocimiento de series historicas de
caudales.

Hidraulicas. Consideran la conservacion del funcionamiento o dinamica del
ecosistema fluvial a lo largo de la distribucién longitudinal del rio, es decir
que el caudal de reserva que se deje en los distintos tramos permita que el
rio siga comportandose como tal.

Simulacién de los habitats. Estiman el caudal necesario para la
supervivencia de una especie en cierto estado de desarrollo.

Minimo histérico: el Estudio Nacional del Agua (2.000) a partir de curvas de
duracion de caudales medios diarios, propone como caudal minimo
ecolégico el caudal promedio multianual de minimo 5 a maximo 10 anos
que permanece el 97.5% del tiempo y cuyo periodo de recurrencia es de
2.33 anos.

Porcentaje de Descuento: el IDEAM ha adoptado como caudal minimo
ecolégico un valor aproximado del 25% del caudal medio mensual
multianual mas bajo de la corriente en estudio.

La autoridad ambiental debe escoger entre las anteriores metodologias de
acuerdo con la informacioén disponible y las caracteristicas regionales particulares.
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5. METODOLOGIA

5.1 TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de investigacion hizo parte del proyecto “Actualizacion de la
caracterizacion hidrica e hidrobiol6gica del rio Ovejas en el area de influencia del
trasvase del rio Ovejas al embalse La Salvajina, para identificar y evaluar posibles
impactos ambientales” realizado por el convenio entre la Universidad del Cauca y
la Empresa de Energia del Pacifico, S.A. — EPSA.

Para la toma de datos se programaron salidas mensuales durante un afio,
empezando en el mes de Octubre de 2008 hasta septiembre de 2009. En dichas
salidas se realizaron muestreos fisicoquimicos y bioldgicos por parte del equipo de
trabajo del proyecto Unicauca — EPSA, el levantamiento topografico fue realizado
por parte del topografo contratado para el proyecto y las mediciones de caudales
requeridas para la estimacion del caudal ambiental fueron ejecutadas por parte de
los tesistas; éstos caudales fueron medidos a partir de un correntbmetro y una
curva de gastos, la cual fue suministrada por la CVC.

El equipo de trabajo del proyecto fue conformado por el grupo de recursos
hidrobiologicos continentales de la Universidad del Cauca, los tesistas y
colaboradores.

5.2 PARAMETROS PARA LA ESTIMACION DEL CAUDAL AMBIENTAL

5.2.1 Determinacion de la calidad del agua del rio ovejas

La calidad del agua se determiné mediante dos metodologias:

5.2.1.1 indice de Calidad Fisicoquimico (ICO-ICA)

Este indice se calculé a partir de los muestreos fisicoquimicos y microbiolégicos
de oxigeno disuelto, pH, DBOs, nitratos, fosfatos, temperatura, turbiedad, sélidos
totales, conductividad, dureza, alcalinidad y coliformes fecales.

Los soélidos totales, la DBOs y los coliformes fecales fueron determinados en la
ciudad de Cali por el laboratorio Ecoquimica; los demas parametros fueron
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determinados en campo por el equipo de trabajo, mediante métodos colorimétricos
y potenciométricos haciendo uso de kits como el Aquamerck e igualmente
utilizando la sonda multiparamétrica, entre otras herramientas de medicién segun
el parametro fisicoquimico a determinar.

El ICA (NSF)* se realiz6 mediante la hoja de calculo propuesta por Grecco, A, en
el ano 2004 para las Empresas publicas de Medellin - EE.PP.M. teniendo en
cuenta los valores que muestra el Cuadro 2.

Cuadro 2. Valoracién de parametros fisicoquimicos para ICA.

Variable Valor relativo (Vi)
Oxigeno disuelto (mg/L) - 0.17
Coliformes fecales (NMP/100mL) 0.15
pH 0.12
DBO (mg/L) 0.10
Nitratos (mg/L) 0.10
Fosfatos (mg/L) 0.10
Temperatura (°C) 0.10
Turbiedad (Ul) 0.08
Sélidos totales (mg/L) 0.08
Total 1.00

Fuente: (Grecco A, 2004)

indice de contaminacion (ICO): para su determinacion se tuvieron en cuenta las
siguientes ecuaciones:

v Indice de contaminacién por mineralizacion (ICOMI)

1
ICOMI = 3 (IConductividad + IDureza + IAlcalinidad‘) (51)
Para el calculo de cada una de las variables se tiene:

» indice de conductividad:

Log1o(Uconductividad) = —3-26 + 1.34 Logyo Conductividad (“S/Cm) (5.2)

* EI ICA fue desarrollado por “ The National Sanitation Foundation” (NSF), este indice considera factores de
ponderacion fisicos, quimicos y bioldgicos.
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Iconductividad = 10(—3.2¢s.+1.34 Logye Conductividad (**/cm))
onauctiviaa

> Indice de dureza:

Ipureza = 10(~9:09+4.40 (Log,, Conductividad **/ecm))

> indice de alcalinidad:

Lucatinidaa = —0.25 + 0.005 Alcalinidad (%)

v indice de contaminacién por materia organica (ICOMO)

1
ICOMO = 3 (IDBO + Icotiformes totates + IOxigeno %)

> Indice de DBO:
Ipgo = —0.05 + 0.70 Log; ,DBO (%2)
> Indice de coliformes totales:

Icortor = —1.44 + 0.56 Log,oCol totales (;;::L)

> Indice saturacion de oxigeno (%):

loxigenow = 1 —0.01 Oxigeno %

v Indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS)

ICOSUS = —0.02 + 0.003 Solidos suspendidos (%)

5.2.1.2 indice de Calidad BMWP/Colombia

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Se utilizé el indice adoptado por Zamora H, en 1991 y actualizado en el 2007, el
cual se basa en la identificacion de macro invertebrados a nivel de familias. Dichos
especimenes fueron colectados en la zona de estudio, para su posterior
clasificacion y determinacion del indice BMWP por parte del equipo de trabajo.
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Este indice también fue calculado por la metodologia de caudal de garantia
ambiental propuesto por Grecco para las Empresas Publicas de Medellin
EE.PP.M., haciendo posible la confrontacién de los resultados y la verificacion de
los mismos.

5.3 MEDICION DE CAUDALES POR CORRENTOMETROS O MOLINETES

En épocas donde el nivel del agua lo permitia se midi6 el caudal del rio Ovejas y la
quebrada Los Cafés, mediante la utilizacidn de un molinete OTT aleman con una
hélice numero 6 que pertenece a la Universidad del Cauca.

Figura 3. Medicion en campo por correntémetro.

Igualmente se utilizé la curva de gastos obtenida a partir de datos suministrados
por la CVC, de la estacion limnimétrica Los Cambulos, ubicada en el rio Ovejas
cerca al sitio del trasvase.

5.4 DETERMINACION DEL CAUDAL CON LA CURVA DE GASTOS

Dada la dificultad de los aforos con molinete en el sitio de estudio en épocas de
altos niveles de precipitacion, por la magnitud de los caudales y la profundidad del
rio, para algunos meses se determiné el caudal mediante los datos de la estacion
limnimétrica Los Cambulos, ubicada en el rio Ovejas, Figura 4. Ademas, se
compararon las alturas del nivel del rio y los correspondientes caudales, con la
curva de gastos suministrada, habiéndose encontrado una buena aproximacion.
Anexo B.
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Figura 4. Zona de aforo y estacion limnimétrica Los Cambulos, del rio Ovejas.

5.5 DETERMINACION DE VARIABLES HIDRAULICAS

Se utiliz6 el programa HEC RAS 4.0 (USACE, 2008), Figura 5, con el cual se
desarrollé un modelo hidraulico, teniendo en cuenta secciones transversales del
rio, las mediciones de caudal mensuales, pendientes, el caudal ambiental obtenido
y las condiciones de frontera del canal del rio.

Para aplicar el modelo fue necesario realizar un levantamiento topografico del
tramo de estudio, en este caso con una longitud de 799.752 metros a lo largo del
rio Ovejas, e igualmente se requiri6 de mediciones topograficas para la quebrada
Los Cafés, principal afluente de éste rio.

Las mediciones topograficas fueron realizadas por un topégrafo contratado por el
convenio Universidad del Cauca — EPSA.

Figura 5. Pantalla principal programa HEC-RAS 4.0.
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Mediante el modelamiento, se pudieron obtener los parametros hidraulicos de
cada una de las secciones transversales, tales como profundidad del agua,
velocidad y perimetro mojado, necesarios para el calculo del caudal ambiental
mediante la metodologia de los transectos y la metodologia de las Empresas
Publicas de Medeliin.

5.6 CALCULO DEL CAUDAL AMBIENTAL

El caudal ambiental se determiné mediante la metodologia realizada por Grecco
para las Empresas Publicas de Medellin, y la metodologia de los transectos,
puesto que su aplicacién es sencilla y la informacion que se requiere se puede
obtener en el transcurso de al menos un afno, frente a otros métodos que
requieren informacién histérica mucho mayor. Ademas, estos métodos permiten
una correlacién entre la informacién hidraulica y ambiental de la zona.

5.6.1 Metodologia realizada por Grecco (2004)

Desarrollada para las Empresas Publicas de Medellin EE.PP.M, Figura 6,
relaciona parametros fisicoquimicos, biolégicos, socioeconoémicos e hidraulicos.

El software en Excel creado por Grecco, tiene tres pasos de calculo:

» Primer paso: calculo de caudales minimos instantaneos o minimos
promedios diarios.

» Segundo paso: calculos de indices de calidad, fisicoquimico y biolégico.

» Tercer paso: calculo de caudal ambiental.

Esta metodologia no solo ha sido empleada en Las Empresas Publicas de
Medellin, sino también en hidroeléctricas a nivel nacional e internacional.

Figura 6. Hoja de calculo elaborada para las Empresas Puablicas de Medellin
EE.PP.M, para la determinacién del caudal ambiental (Grecco A, 2004).

 ASPECTO AMBIENTAL CALIFICADO | DESCRIPTOR | VALOR
"(_ B3 e il 9
L L
5. ~ DI -

)
Yo

___QGA Final 2R,
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5.6.2 Método de los transectos

En esta metodologia se relaciona el perimetro mojado de la secciéon transversal
del rio Ovejas con su correspondiente caudal; esta relacion da como resultado una
grafica donde se determina el caudal ambiental como el punto de curvatura
maximo, de esta manera, el mayor perimetro mojado corresponde a la mayor
capacidad biogénica® del rio. Esta metodologia relaciona variables hidraulicas con
las caracteristicas del ecosistema acuatico.

Para la determinacion de la maxima curvatura, se utilizo el procedimiento
propuesto por C.J Gippel y M.J Stewardson quienes trabajaron con funciones
logaritmicas y potenciales dependiendo de la geometria del canal y la pendiente.

Las expresiones utilizadas para la determinacion de la curvatura son:

Figura 7. Relacién perimetro mojado — caudal — curvatura.

1.00 O 1.0 5 1.0
dy/dx
0.8 A :«j 08 4y -~-=--- Curvature | 0.8
max. curvature [T} " o
0.6 4 E 0.6 adj |\ 06 S
£ dy/dx =1 = I (U2
& o o |~ s
S 04 l T 04 w2l 0.4 &
— v 4| = P, =0101Ln(Q) +1 ' o
0.2 g 0.2 ) 14/ 0.2
R® =0.952 ’
0.0 ‘ 1 8 S — 13 L E—— Yy
00 02 04 06 08 1. 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
Chainage Discharge Discharge
Fuente: Gippel, C.J; Stewardson, M.J. 1998.
La ecuacion para la funcion logaritmica es:
Py =aln(@Q)+ b (5.11)
Py perimetro mojado.
Q: caudal.
Ecuacion de la pendiente para la funcién logaritmica:
d a
-2 (5.12)

dx Q

> Disponibilidad, o posibilidad de suministro de alimentos a los peces de un curso de agua.
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La ecuacion de la curvatura es (Edwards y Penney. 1987):

d’y
dx?
k = 373 (5.13)
[1+ )
dx
k: curvatura.

Reemplazando se tiene:
—a
k = ——022—-3/—2 (5.14)
[+@)]
Luego se deriva la ecuacion de curvatura y se iguala a cero para obtener el
perimetro mojado.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO OVEJAS
6.1.1 indice de Calidad Fisicoquimica ICA

Cuadro 3. indice de Calidad de agua (ICA) propuesta por Grecco, A, 2004 para las
Empresas Publicas de Medellin-EE.PP.M.

VALOR VALOR INSTRUCCIONES:
VARIABLE DE RELATIVO Li L™Vi
(vi)
Oxigeno disueito (mg/)
Coliformes fecales (w100 mi)
pH
DBO {mgit)
Nitratos (mg/l)
Fosfatos (mg/)
Temperatura (°C)
Turbiedad (un)
Solidos totales (ma/i)
Altura (msom) Pesna 02

Total 1 | 5586 | REGULAR CALIDAD

017 85.00 14.450
0.15 63.38 8.01
0.12 89260 11.14
0.1 47.60 4.760
0.1 20.00 2.000
0.1 84.00 8.400
0.1 5.00 0.500
0.08 5.00 0.40

0.08 6.23 fxcesoniie 91 100 Buwena 7190
- Aegube 51-70 Mals 50

CAMPO

| 8.24 |
| 47.67 |
| 748 |
| 102.83 |
[ 1135 |

6.1.2 indice de contaminacién (ICO)
6.1.2.1 indice de contaminacién por mineralizacién (ICOMI)

Cuadro 4. Resultados de ICOMI.

| Conductividad 0.09348592

I Dureza 0

| Alcalinidad 0

ICOMI 0.03116197
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6.1.2.2.indice de contaminacién por Materia Organica (ICOMO)

Cuadro 5. Resultados ICOMO

| pbBO 0.53938936

[ Coliformes Totales 0-288361 51

| Oxigeno % sat 0.0306
ICOMO 0.28611696

6.1.2.3 indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS)
ICOSUS = 0.4639

Cuadro 6. Resumen de Indices de contaminacion.

Indice Valor

ICOMI | 0.03116197
ICOMO | 0.28611696
ICOSUS 0.4639

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro 3, donde se realiza el calculo
del indice de calidad de aguas (ICA) en la metodologia de las Empresas Publicas
de Medellin, la calidad que presenta el agua es regular. En este sistema en
particular la variable que mas afecta la calidad son los sélidos totales; ésto se
puede ver reflejado en los indices de contaminacién (ICO) donde el mayor
problema se presenta en el aporte de solidos suspendidos al rio por la explotacion
minera, especialmente de bauxita y oro, que representa la principal fuente de
ingresos de los habitantes de la zona. Este fenédmeno también se presenta por la
morfologia de la cuenca, la cual posee fuertes pendientes y junto con la
deforestacion, facilitan el arrastre de materiales por escorrentia, Figura 8 y Figura
9.

En la Figura 8, se diferencia la turbiedad entre el rio Ovejas y la quebrada Los
Cafés, lo que se puede observar por la coloraciébn que presenta el agua y por los
valores obtenidos en campo, Anexo C. En esta fotografia, tomada el 17 de
septiembre de 2009, se muestra dicha diferencia de turbiedades, las cuales
presentaron un valor de 296 UNT para el rio Ovejas y 15 UNT para la quebrada
Los Cafés, con caudales de 12.38 y 0.753 m®/s respectivamente.
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Figura 8. Diferencia entre turbiedades Rio Ovejas y Quebrada los Cafés,
presencia de extraccion minera en la zona.

Quebrada Los Cafés




6.1.3 indice biolégico de calidad BMWP/Col: segiin datos obtenidos por el equipo

de trabajo, se tiene (UNICAUCA - EPSA, 2009).
Cuadro 7. Comunidad de MAE, durante el periodo de estudio (Oct 08 — Sep 09).

SITIO DE PRESA TOT
ORDEN FAMILIA GENERO oct- | nov- | dic- | ene- | mar- | may- | jun- | jul- | sep-
08 | 0B | 0B | 09 | 09 09 | 09 (09| 09
Diptera Simullidae Simulium 7 2 6 15
Chironomus
Chironomidae Mf 1 27 151 10 55
Dolichopodidae Rhaphium 2
Tricoptera Hydropsychidae Leptonema 2 10 | 15 20 5 4 14 86
Smicridea 1 36 | 12 ] 23| 18 95
Helicopsychidae Helicopsyche 2
Leptoceridae Atanatolica 14 15
Hydrobiosidae Atopsyche 1 1
Glossosomatidae | Mortoniella 1 1
Plecoptera Perlidae Anacroneuria 6 2 5 8 5 14 12 60
Efemeroptera Baetidae Baetis 9
Baetodes 2
Leptophlebiidae Thraulodes 1 7 12 | 26 | 28 79
Travelera 17
Terpides 3 6 3 29
nn 1 20 43 65
Tricorythidae Tricorytodes 3 27 18 | 49 | 38 135
Leptohyphidae Leptohyphes 74 3 4 22 7 9 119
Oligoneuridae Lachlania 2 2
Hemiptera Veliidae Rhagovelia 5 1 7 16 29
Naucoridae Cryphocricos 1 1 3 3 2 4 14
Heleocoris 2
Limnocoris 8
Coleoptera Psephenidae Psephenops 2
Dryopidae Macreimis 2 3 4 15
Heterelmis 1 1
Microcylioepus { 1 1
Nn 40 | 40 80
Ptilodactylidae Anchytarsus 1 1 2
Neuroptera Corydalidae Corydalus 2 1 1 4 1 4 7 14 37
Odonata Libeliulidae Macrothemis 3
Calopterygidae Hetaerina 1 1 2
Gomphidae Progomphus 10 11 21
Haplotaxida Glossoscolécidae | Aelosoma 1 1 2 3
Glossiphoniiformes | Glossiphoniidae Nn 1 1 1
Tricladida Planariidae Dugesia 3
11 26 36 106 | 15 21 77 | 108 § 112 [ 170 ] 199 219
N= | 1027
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Cuadro 8. Distribucién de familias para la época de baja intensidad de lluvias con
bajos caudales (UNICAUCA - EPSA, 2009).

A
FAMILIA TOTAL POI'\‘B(l:JENNI?I":JP:\CI:_u(\% )
Leptophlebiidae 623 27,23
Hydropsychidae 461 20,15
Perlidae 296 12,94
Tricorythidae 246 10,75
Leptohyphidae 189 8,26
Dryopidae 115 5,03
Corydalidae 101 4.41
Baetidae 47 2,05
Chironomidae 42 1,84
Naucoridae 37 1,62
Glossosomatidae 34 1,49
Veliidae 25 1,09
Libellulidae 16 0,70
Simullidae 15 0,66
Leptoceridae 14 0,61
Psephenidae 7 0,31
Oligoneuridae 4 0,17
Glossoscolécidae 4 0,17
Ptilodactylidae 3 0,13
Planariidae 3 0,13
Dolichopodidae 2 0,09
Glossiphoniidae 2 0,09
Tipulidae 1 0,04
Hydrobiosidae 1 0,04
TOTAL| 24 | 2288 100%
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Cuadro 9. Distribucién de familias para la época de alta intensidad de lluvias con
altos caudales (UNICAUCA - EPSA, 2009).

ABUNDANCIA
FAMILIA TOTAL PORCENTUAL (%)

Perlidae 121 21,30

Hydropsychidae 87 15,32

Leptophlebiidae 71 12,50

Leptohyphidae 61 10,74
Tricorythidae 33 5,81
Naucoridae 29 5,11
Chironomidae 27 475
Veliidae 23 405
Gomphidae 22 3,87
Dryopidae 21 3,70
Corydalidae 21 3,70
Simullidae 11 1,94
Libellulidae 7 1,23
Glossoscolécidae 7 1,23
Leptoceridae 3 0,53
Oligoneuridae 3 0,53
Ptilodactylidae 3 0,53
Naididae 3 0,53
Helicopsychidae 2 0,35
Baetidae 2 0,35
Psephenidae 2 0,35
Lutrochidae 2 0,35
Calopterygidae 2 0,35
Glossiphoniidae 2 0,35
Hydrobiosidae 1 0,18
Glossosomatidae 1 0,18
Lampyridae 1 0,18

TOTAL 27 568 100%
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Cuadro 10. Calidad biologica del rio Ovejas segiun BMWP, por mes durante el
periodo de estudio (UNICAUCA - EPSA, 2009).

FECHA e | TIERED | CABEEDE | | SARACTERISTICAS
Octubre 2372008 BAJO 39,5 DUDOSA Aguas Contaminadas
Noviembre 2172008 | ALTO 48 DUDOSA Aguas Contaminadas
Diclembre 11/2008 ALTO 66 :_W_* !-nu::“ mﬁm
Enero 29/2008 ALTO 84 -—M Aﬂug;" ";::::;;;":"m
Febrero 26/2009 ALTO 73 ACEPTABLE Mum;Tm
Marzo 26/2009 ALTO 109 | m- Aguas impias
Abril 2372008 ALTO 74 ACEPTABLE ‘“”;’[m
Mayo 28/2009 BAJO 80,5 ACEPTABLE Aau;; ﬁw
Junio 25/2008 BAJO 64,5 ACEPTABLE Fﬁuzﬂ gﬁmmle
Julio 232009 BAJO 748 _ H.lm. ﬁgu::n medianamente
Agosto 27/2009 BAJO 09 _._g'm | Agues modenaments
Septiembre 17/2008 | BAJO Bé ACEPTABLE Auuz"mmn;nm
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Cuadro 11. Caracterizacion del rio Ovejas, segtn la calidad biolégica BMWP
(Zamora 2007) y BMWP hoja de célculo EE.PP.M. cada mes durante el periodo de
estudio (UNICAUCA - EPSA, 2009).

B
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2 §3
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rrall -

1172008 ALTO a2

Enero 202000 | ALTO 75

Febimo ALTO 5]

Marzo 2602000 | ALTO 9

Abril 232008 | ALTO 72

Mayo 282008 | BAJO 8

Junio 2572008 | BAJD &1

Jullo 232008 | BAJO 87

Agosto 272009 | BAJO 9
Sephembre

100 | BAYO -




Cuadro 12. Calidad biolégica BMWP (Zamora 2007) y hoja de céalculo EE.PP.M.
segun el régimen pluviométrico de la zona (UNICAUCA - EPSA, 2009).

-« <
& < 5 &)
= 7 BoS 3
% g E = ™ =
EPOCA = 3 - = e o
= = ) 2 0 E &
o « = &) <
s B3 2
o o
Aguns AZURS
PROMEDIO ANUAL 75 | ACEPTABLE | medianamente | 70 | ACEPTABLE | medinnamente
contaminaday | contamingdas
EPOCA DE BAJO e
REGIMEN Aguas Aguas
PLUVIOMETRICO 74 | ACEPTARBLE | medianamente | 69 | ACEPTABLE | medianamente
PROMEDIO CAUDAL contaminndas contaminadas
BAJO
EPOCA DE ALTO
RF.(ilh:l EN Aguqs Aguas
PLUVIOMETRICO/ 76 | ACEPTABLE | medinnamente | 70 | ACEPTARBLE | medinnamente
PROMEDIO CAUDAI contaminadas cortaminadss
ALTO

De acuerdo a los resultados obtenidos en el BMWP/Col, Cuadros 11 y 12, la
calidad del agua es aceptable, presentdindose aguas medianamente
contaminadas. Estos datos se complementan con la caracterizacién fisicoquimica
de la cuenca, dado que dichos parametros permiten identificar las condiciones en
las cuales se desarrollan los macroinvertebrados en la zona de estudio. Asi mismo
el BMWP, ICA e ICOs dan una visibn general de las condiciones en que se
encuentra el sistema.

A pesar de que la calidad fisicoquimica y biolégica, presenta caracteristicas de
aguas medianamente contaminadas, ésto no afectara directamente la ejecucion
del trasvase, ya que el uso del agua sera netamente para produccion de energia y
no para potabilizacion. Sin embargo, es necesario tener en cuenta la cantidad de
soélidos que llegaran al futuro embalse, ya que ésto podria afectar la vida util de la
presa.

6.2 MEDICION DE CAUDALES POR CORRENTOMETROS O MOLINETES

La medicion de caudales en el rio Ovejas se realiz6é para correlacionar estos datos
con los parametros fisicoquimicos y bioldgicos y de esta manera tener mejores
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resultados en la determinacion de la calidad del agua. Ademas, para determinar la
frecuencia de los caudales obtenidos, se hizo uso de la curva de frecuencia y
duracion de caudales la cual fue construida a partir de datos suministrados por
CVC como parte del convenio Unicauca-EPSA. Anexo D.

Cuadro 13. Caudales instantaneos del rio Ovejas obtenidos en campo.

No. Meses Caudales (m®/s) Profundidad del | . . oncia
agua (m)

1 Octubre 23 /2008 18.25 0.86 Bajo

2 Noviembre 21 / 2008 74.92 1.66 Alto

3 Diciembre 11 / 2008 49.66 1.37 Alto

4 Enero 29/ 2009 48.78 1.36 Alto

5 Febrero 26 / 2009 43.5 1.3 Alto

6 Marzo 26 / 2009 65.5 1.56 Alto

7 Abril 23 /2009 36 1.2 Alto

8 Mayo 28 / 2009 24.2 1.0 Intermedio

9 Junio 25 /2009 17.59 0.93 Bajo

10 Julio 23/ 2009 12.85 0.87 Bajo

11 Agosto 27 / 2009 9.87 0.73 Bajo

12 Septiembre 17 / 2009 12.38 0.63 Bajo

Figura 10. Caudales instantaneos del rio Ovejas.

Caudales Medios Rio Ovejas m3/s
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6.2.1 Caudales instantaneos quebrada Los Cafés

En las visitas, ademas de realizar los aforos del rio Ovejas, también se midi6 el
caudal de la quebrada Los Cafés, principal afluente del rio Ovejas, ubicado aguas
abajo del sitio de presa, debido a que no se tenian registros de ésta fuente, la cual
fue importante en el calculo del caudal ambiental

Cuadro 14. Resumen de aforos en la quebrada Los Cafés.

FECHA CAUDAL m°/s
Octubre 23/ 2008 2.07
Noviembre 21/ 2008 4.306
Diciembre 11 /2008 2479

Enero 29 /2009 4.699
Febrero 26/ 2009 3.42
Marzo 26 /2009 5.82
Abril 23 /2009 2.701
Mayo 28 /2009 1.695
Junio 12 /2009 * 1.136
Junio 25 /2009 0.893
Julio 23 /2009 0.694
Agosto 27 /2009 0.434
Septiembre 17/ 2009 0.753

* Caudal aforado el dia de la toma de topografia.

35



Figura 11. Caudales medios aforados. Quebrada Los Cafés.

Caudales instantaneos, Quebrada Los Cafés

En la quebrada Los Cafés, se consideré una longitud de 210.46 m aguas arriba de
la desembocadura en el rio Ovejas; en este tramo también se realizé6 un
levantamiento topografico donde se trazaron secciones transversales de
longitudes variables. Los caudales instantaneos se midieron con molinete debido a
que el nivel del agua de la quebrada lo permitia.

6.3 CURVADE GASTOS

Para poder determinar el caudal en época de alto régimen pluviométrico, se llevo
a cabo la lectura del nivel del agua en la mira o limnimetro y mediante la curva de
gastos de esta estaciéon llamada Los Cambulos, Figura 4, se pudo obtener el
caudal del rio. De acuerdo a los datos de la tabulacién de la curva de gastos
suministrados por la CVC, Anexo B, se construyé la siguiente curva de gastos,
Figura 12.
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Figura 12. Curva de gastos estacion Los Cambulos, rio Ovejas (UNICAUCA-
EPSA, 2009).

CURVA DE GASTOS, ESTACION LOS '
CAMBULOS, RIO OVEJAS

Caudales (m?/s)

oS

NWElES‘IEI'I'I:I

Fuente CVC.

6.4 MODELAMIENTO HIDRAULICO CON HEC-RAS 4.0

El programa HEC RAS 4.0 del Us Army Corps of Engineers, permite realizar el
modelamiento hidraulico de un cauce y una estructura sobre el mismo.

6.4.1 Modelacién sin presa.

Para modelar el rio Ovejas, se utilizod la topografia del terreno con 15 secciones
transversales, las cuales fueron interpoladas cada 20 metros, Figura 13; luego se
procedié a introducir los datos hidraulicos e hidrolégicos basados en los caudales
minimos, medios y aforado, siendo este ultimo el caudal obtenido en la realizacién
del levantamiento topografico del area de estudio; ésto permitid construir tres
perfiles para mostrar el comportamiento actual del cauce, el cual sirvi6 como punto
de referencia en el analisis de reduccién de caudales en el sitio de presa, Figuras
14y 15.

Los caudales utilizados para la modelacion del rio sin la presa son: 21.26 m’/s
para el caudal aforado el dia en que se realiz6 el levantamiento topografico, 33.4
m°/s para el caudal medio y 11.6 m*/s para caudal minimo; estos dos Gltimos
caudales fueron suministrados por EPSA.
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Se calculé la pendiente del fondo del cauce seglin los datos topograficos
suministrados, la que se us6 como condicidn de frontera aguas abajo pues el flujo
resulté subcritico.

Los coeficientes de Manning que finalmente se utilizaron, fueron calibrados para
condiciones de banca llena y los resultados fueron: el tramo izquierdo con n =
0.030, principal con n = 0.40 y derecho con n = 0.035 del rio Ovejas y para la
quebrada Los Cafés n = 0.035 para los tres tramos de cada secciéon. También se
fuvieron en cuenta las caracteristicas de pendiente, cobertura, sustrato y
velocidades del canal encontradas en las mediciones de campo.
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Figura 13. Vista en planta de las secciones transversales del rio Ovejas y la quebrada Los Cafés.
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Figura 14. Perfiles con caudales de modelacion seccién 14, rio Ovejas.

Como se muestra en los cuadros 15, 16 y 17, el software permite obtener un
resumen de las variables hidraulicas de modelacién de los tramos de estudio para
cada seccidn transversal, teniendo en cuenta el canal principal y las margenes

derechas e izquierda.
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Cuadro 15. Parametros hidraulicos de la secciéon 14, con caudal de aforo.

Plan: lyd OVEJAS HATO RS: 14 Profile: Q. Aforo

E.G. Elev (m) 1132.78 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head {m) 0.29 Wt. n-Val. 0.03 0.04 0.035
W.S. Elev (m) 1132.5 Reach Len. (m) 3.68 8.27 12.46
Crit W.S. (m) 1132.5 Flow Area (m?) 8.96
E.G. Slope (m/m) | 0.019786 Area (m?) 8.96
Q Total (m°/s) 21.26 Flow (m®/s) 21.26
Top Width (m) 15.85 Top Width (m) 15.85
Vel Total (m/s) 2.37 Avg. Vel. (m/s) 2.37
Max Chl Dpth (m) 0.87 Hydr. Depth (m) 0.57
Conv. Total (m%s) | 151.1 Conv. (m°/s) 151.1
Length Wtd. (m) 8.27 Wetted Per. (m) 16.16
Min Ch El (m) 1131.62 Shear (N/m?) 107.55
Alpha 1 Stream Power (N/m s) 255.21
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m®) 4.59
Cum SA (1000 m?) 8.75

C & E Loss (m)
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Cuadro 16. Parametros hidraulicos de la seccién 14, con caudal medio.

Plan:lyd OVEJAS HATO RS: 14 Profile: Q. Medio
E.G. Elev (m) 1133.07 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.35 Wt. n-val. 0.03 0.04 0.035
W.S. Elev (m) 1132.72 Reach Len. (m) 3.68 8.27 12.46
Crit W.S. (m) 1132.72 Flow Area (m?) 12.79
E.G. Slope (m/m) |0.018841 Area (m?) 12.79
Q Total (m°ls) 33.4 Flow (m®/s) 33.4
Top Width (m) 18.78 Top Width (m) 18.78
Vel Total (m/s) 2.61 Avg. Vel. (mis) 2.61
Max Chl Dpth (m) 1.1 Hydr. Depth (m) 0.68
Conv. Total (m°/s) | 2433 Conv. (m’/s) 243.3
Length Wtd. (m) 8.27 Wetted Per. (m) 19.27
Min Ch El (m) 1131.62 Shear (N/m?) 122.65
Alpha 1 Stream Power {(N/m s) 320.28
Frctn Loss {m) Cum Volume (1000 m3) 0 6.61
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m?) 0 10.37

Cuadro 17. Parametros hidraulicos de la seccion 14, con caudal minimo.

Plan:lyd OVEJAS HATO RS: 14 Profile: Q. Minimo
E.G. Elev {m) 1132.49 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.2 Wt. n-Val. 0.03 0.04 0.035
W.S. Elev (m) 1132.3 Reach Len. (m) 3.68 8.27 12.46
Crit W.S. (m) 1132.3 Flow Area (m?) 5.87
E.G. Slope (m/m) | 0.022291 Area (m?) 5.87
Q Total (m’/s) 11.6 Flow (m’/s) 11.6
Top Width (m) 15.12 Top Width (m) 15.12
Vel Total (m/s) 1.97 Avg. Vel. {m/s) 1.97
Max Chl Dpth (m) 0.67 Hydr. Depth (m) 0.39
Conv. Totai (m%ls) | 77.7 Conv. (m%s) - 77.7
Length Wtd. (m) 8.27. Wetted Per. (m) 15.27
Min Ch El (m) | 1131.62 Shear (N/m?) 84.11
Alpha 1 Stream Power (N/m s) 166.08
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m°) 2.87
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m?) 7.09

En la realizacion de la modelaciéon hidraulica se tuvo en cuenta la quebrada Los
Cafés, principal afluente del rio Ovejas, el cual aporta un caudal significativo al
caudal ambiental; ésto puede visualizarse claramente en la seccién 4, Figura 15y
los cuadros 18, 19 y 20 que presentan los variables hidraulicas calculadas para los
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diferentes perfiles, incluyendo el perimetro mojado que aumenta
proporcionalmente con el caudal.

Figura 15. Seccion transversal 4 del rio Ovejas sin presa, ubicada aguas abajo de
la quebrada Los Cafés.
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Cuadro 18. Parametros hidraulicos de la seccion 4, aguas abajo de la quebrada
Los Cafés, con caudal aforado.

Plan: lyd Ovejas1 Hato RS: 4 Profile: Q. Aforado
E.G. Elev (m) 1126.84 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.28 Wt. n-Val. 0.03 0.04 0.035
W.S. Elev (m) 1126.56 Reach Len. (m) 18.79 16.4 13.84
Crit W.S. (m) 1126.56 Flow Area (m?) 9.51
E.G. Slope (m/m) |0.019844 Area (m?) 9.51
Q Total (m’fs) 22.4 Flow (m®/s) 22.4
Top Width (m) 17.22 Top Width (m) 17.22
Vel Total (m/s) 2.35 Avg. Vel. (m/s) 2.35
Max Chl Dpth (m) 1.12 Hydr. Depth (m) 0.55
Conv. Total (m3ls) 159 Conv. (m’/s) 159
Length Wtd. (m) 16.4 Wetted Per. (m) 17.41
Min Ch El (m) 1125.44 Shear (N/m?) 106.34
Alpha 1 Stream Power (N/m s) 250.3
Frctn Loss (m) 0.32 Cum Volume (1000 m°) 1.31
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m?) 33
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Cuadro 19. Parametros hidraulicos de la seccion 4, aguas abajo de la quebrada
Los Cafés, con caudal medio.

Plan:lyd Ovejas1 Hato RS:4 Profile: Q. Medio
E.G. Elev (m) 1127.09 Element Left OB i Channei | Right OB
Vel Head (m) 0.28 Wt. n-Val. 0.03 0.04 0.035
W.S. Elev (m) 1126.82 Reach Len. (m) 18.79 16.4 13.84
Crit W.S. (m) 1126.82 Flow Area (m?) 15.45
E.G. Slope (m/m) | 0.019845 Area (mz) 15.45
Q Total (m’/s) 35.92 Flow (m’/s) 35.92
Top Width (m) 28.57 Top Width (m) 28.57
Vel Total (m/s) 2.33 Avg. Vel. {(m/s) 2.33
Max Chl Dpth (m) 1.38 Hydr. Depth (m) 0.54
Conv. Total (m%s) | 255 Conv. (m’ls) 255
Length Wtd. (m) 16.4 Wetted Per. (m) 28.79
Min Ch El (m) 1125.44 Shear (N/m?) 104.42
Alpha 1 Stream Power (N/m s) 242.83
Frctn Loss (m) 0.33 Cum Volume (1000 m’) 1.86
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m?) 3.67

Cuadro 20. Parametros hidraulicos de la seccién 4, aguas abajo de la quebrada
Los Cafés, con caudal minimo.

Plan:lyd Ovejas1 Hato RS:4 Profile: Q. Minimo
E.G. Elev (m) 1126.54 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.21 Wt. n-Val. 0.03 0.04 0.035
W.S. Elev (m) 1126.33 Reach Len. {m) 18.79 16.4 13.84
Crit W.S. (m) 1126.33 Flow Area (mz) 5.89
E.G. Slope (m/m) |0.02208 Area (m?) 5.89
Q Total (m’/s) 12.03 Flow (m’/s) 12.03
Top Width (m) 14.3 Top Width (m) 14.3
Vel Total (m/s) 2.04 Avg. Vel. (m/s) 2.04
Max Chl Dpth (m) 0.89 Hydr. Depth (m}) 0.41
Conv. Total (m®/s) 81 Conv. (m’s) 81
Length Wtd. (m) 16.4 Wetted Per. (m) 14.45
Min Ch El (m) 1125.44 Shear (N/m?) 88.27
Alpha 1 Stream Power (N/m s) 180.28
Frctn Loss (m) 0.36 | Cum Volume (1000 ms) 0.81
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m?) 2.79

Una vez compilados todos los datos correspondientes a la modelacion, el
programa HEC RAS 4.0, muestra el tramo de estudio con los perfiles utilizados en
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tres dimensiones Figura 16, para simular el comportamiento del cauce y brindar
resultados que se adecuan a las condiciones reales de la zona.

Figura 16. Vista 3D del rio Ovejas y la quebrada Los Cafés.
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6.4.2 Modelacion del tramo con la presa.

Para la modelacion de la presa fue necesario tener en cuenta los datos de disefio
proporcionados por la Empresa de Energia del Pacifico, S.A. — EPSA, e
igualmente se trabajé con los caudales ambientales calculados para el rio Ovejas,
gue se calcularan en el numeral 6.5.

La presa cuenta con un rebosadero y una descarga de fondo, disefada para
garantizar el caudal ambiental; esta estructura se ubicé en la seccién transversal
9.1, dado que la empresa proyecté las obras en este lugar, Figuras 17, 18 y 19.
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Figura 17. Sitio proyectado para la construccién de la presa.
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Figura 19. Proyecto trasvase del rio ovejas al embalse La Salvajina. Vista en
planta de las obras.

Fuente EPSA.

La Figura 20, muestra la seccion transversal del cauce con la presa, la Figura 21
ilustra el perfil longitudinal del cauce con la presa. La presa tendra 32 metros de
altura y 80 metros de ancho y un borde libre de 1 m.

La Figura 22, muestra el comportamiento del rio Ovejas en 3 dimensiones, aguas
abajo de la presa mostrando los tres perfiles especificados.

La Figura 23, muestra las secciones transversales del cauce en 3 dimensiones, en
donde estara ubicada la presa con el rebosadero, el cual tendra una compuerta
deslizante que permanecera cerrada hasta que el nivel del agua llegue a la cota
maxima. Igualmente la presa contara con una descarga de fondo regulada por una
compuerta radial, que debe permanecer abierta para permitir el paso del caudal
ambiental, calculado en el Numeral 6.5.

46



Figura 20. Visualizacion de la seccion 9.1 S y la presa con el programa HEC-RAS
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Con la modelacién se obtuvo un perfil de la zona de inundacién y el tramo critico
aguas abajo de la presa, por donde pasa el caudal ambiental, Figura 21. El nivel
maximo de la superficie del agua en el embalse esta 1 metro por encima de la

cresta del rebosadero.

Para obtener el comportamiento del rio en el tramo de estudio, junto con la presa y
el caudal ambiental, se realizé 1a modelacién con los valores maximos, medios y
minimos del caudal ambiental obtenidos mediante las metodologias de las

EE.PP.My de los transectos.

47



Figura 21. Perfil de la presa y el embalse, con caudal ambiental de transectos,
EPM méaximo y EPM minimo.
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Figura 22. Perfiles de caudales ambientales calculados.
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En la perspectiva se puede visualizar el caudal ambiental aguas arriba de la presa
y su paso por la descarga de fondo.

Figura 23. Perspectiva del tramo de estudio con caudales ambientales de disefio.

i N

Q. Los Cafés

La seccion 7 aguas abajo de la presa y la seccién 4 aguas abajo de la quebrada
Los Cafés, Figuras 24 y 25, permiten observar la disminucién del nivel del agua
que produce la estructura, al presentarse el almacenamiento del caudal y
trasvase; sin embargo, debido a la presencia de la quebrada Los Cafés, cuya
confluencia se encuentra a 300 m aguas debajo de la presa, este caudal aumenta
su nivel de manera significativa con un valor de 0.5 metros de altura de lamina de
agua y 0.43 m*/s de caudal, ayudando a restablecer parcialmente las condiciones
ambientales e hidrolégicas del rio Ovejas.
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Figura 24. Nivel del caudal ambiental segin método de transectos y EE.PP.M en
la seccion 7 del rio Ovejas, aguas abajo de la presa.
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Figura 25. Nivel del caudal ambiental segan método de transectos y EE.PP.M en
la seccion 4 del rio Ovejas, aguas abajo de la desembocadura de la quebrada Los
Cafés.
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6.5 DETERMINACION DEL CAUDAL AMBIENTAL
6.5.1 Metodologia de las Empresas Publicas de Medellin.

Para la aplicaciéon de esta metodologia, se utilizaron datos hidraulicos, biolégicos,
econdmicos, sociales y fisicoquimicos, e igualmente, caudales medios minimos
mensuales, generados por el equipo de trabajo, a partir de informacion hidrologica
faciltada por EPSA. En esta metodologia se obtuvo como resultado un caudal
ambiental mensual, el cual variaba dependiendo del régimen pluviométrico
presentado en cada mes.

En el Cuadro 21 se puede observar que el caudal ambiental minimo es de 2.51
m>/s para el mes de septiembre, el mas critico, donde se presentan minimas
precipitaciones; por esto, es necesario garantizar que el caudal ambiental no sea
menor al valor minimo calculado, para conservar los ecosistemas que dependan
de él.

Cuadro 21. Caudal ambiental obtenido mediante la hoja de calculo de las
Empresas Publicas de Medellin.

ASPECTO AMBIENTAL CALIFICADO | 'DESCRIPTOR | VALOR

Ocasional
Presente (m)

Tenerep | wan | AR
,

621, 677, 107 7.

HMENIoS

GARANTIA AMBIENTAL

’

CALCULO DEL CAUDAL DE

Afiuentes

Filtraciones
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Figura 26. Vaniacién del caudal ambiental para los 12 meses del afio.
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6.5.1.1 Aspectos importantes a tener en cuenta en la aplicacién de la metodologia
de las Empresas Publicas de Medellin

A pesar de que en la zona el transporte fluvial no es constante ni es utilizado por
embarcaciones grandes, la comunidad hace uso del rio ocasionalmente para
transportarse en pequefias barcas o canoas y ejercer actividades de pesca
esporadica y extraccion de materiales para la construccion, Figura 27.

La pesca no tiene un valor significativo en el PIB de la regién, dado que en su
mayoria se realiza para consumo personal y no representa una actividad
comercial.

La migracion de peces en esta zona es poca, presentandose en 1 o 2 especies,
dado que la presa de generacion de energia hidroeléctrica Gelima ubicada cerca a
la desembocadura del rio Ovejas al rio Cauca, se convierte en un obstaculo para
el libre transito de especies migratorias desde el rio Cauca.
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Figura 27. Uso del rio Ovejas para extraccion de materiales, transporte ocasional y
pesca artesanal.

F

6.5.2. Metodologia de los transectos.

Para la aplicacion de esta metodologia se utilizé6 el levantamiento topografico
anteriormente mencionado Figura 28, para trabajar con cada una de las
secciones transversales a lo largo del cauce y determinar la relacion entre el
perimetro mojado y el caudal.

Para desarrollar esta metodologia se recurri6 a los parametros hidraulicos
obtenidos mediante la modelacion del rio sin presa, y las secciones cuyo caudal
sera drasticamente reducido al ejecutar el proyecto, en éste caso desde la seccion
1 hasta la seccién 9.

Figura 28. Vista en planta del levantamiento topografico en Autocad 2009.

*
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Figura 29. Seccién transversal 6, ubicada aguas abajo de la seccion de
construccién de la presa.

.....

6.5.2.1 Determinacion de curvatura maxima

La curvatura maxima, permite determinar el punto equivalente al perimetro
mojado que corresponde al caudal ambiental, esta determinacién depende de la
geometria del canal y la pendiente.

Para el presente estudio, se trabajé con una geometria que se asemeja a la
rectangular, ajustando el modelo a una funcién logaritmica, cuya ecuaciéon dio
como resultado:

y = 3.2898 Ln (x) + 5.6507 (6.1)

Reemplazando esta ecuacion en la férmula de curvatura se tiene:

|—3.2898|

k = Q?  k = curvatura (6.2)

[1+(3.2898)2]3/2
Q

Luego, derivando la ecuaciéon 5.14 con respecto al caudal e igualando a cero se
obtiene la curvatura maxima:
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Donde se obtiene que: @ = ‘/72 * a, Siendo: a = 3.2898

Luego Q =23 <m3/s>

(6.3)

(6.4)

(6.5)
(6.6)

6.7)

Para determinar la curvatura maxima graficamente, se tabulan los valores del
caudal, y se reemplazan en la férmula (6.7), como se muestra a continuacién:

—3.2898|
k= (2.3)2 7
21°/2
(2]
k = 0.116988
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Figura 30. Determinaciéon del punto de maxima curvatura graficamente para
calcular el caudal ambiental.
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Basados en el rango de valores de caudales obtenidos por la metodologia de
EE.PP.M y el programa HEC-RAS 4.0, se realiz6 la grafica perimetro mojado vs.
caudal en la seccion 6, Figura 31, la cual se encuentra en el tramo donde el caudal

sera drasticamente reducido al construir la presa.
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Figura 31. Curva para la determinaciéon del caudal ambiental por el método de los
transectos, seccion 6, aguas abajo de la presa.
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El caudal ambiental encontrado en esta seccion fue de 2.3 m*/s con un perimetro
mojado de 8.25 m; éste valor representa las condiciones minimas que el
ecosistema debe mantener, una vez ejecutado el proyecto de desviacion y asi
garantizar las necesidades alimenticias y de habitat del tramo afectado. Este
caudal es cercano al valor minimo encontrado con la metodologia de las
Empresas Publicas de Medellin, Cuadro 21, el cual fue de 2.51 m%s y se
encuentra en el tramo de la grafica, donde la produccién de comida es 6ptima y
asciende constantemente hasta su punto de maxima produccion. Ademas hay que
tener en cuenta que los valores mensuales de caudal ambiental encontrado por la
metodologia de las EE.PP.M, Figura 26, son mayores al punto de inflexion de la
grafica, garantizando el desarrollo de las especies icticas.

Dada la similitud de los resuitados en condiciones criticas, es posible establecer
un rango de los valores minimos a tener en cuenta, para la estimacién del caudal
ambiental en la zona de estudio.

El canal del rio, Figura 32, se ajusté a una geometria rectangular, teniendo en
cuenta el levantamiento topografico en la secciéon transversal 6 del rio Ovejas,
haciendo referencia a la Figura 7 propuesta por el método de Gippel y
Stewardson.
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Figura 32. Geometria de la seccién transversal 6, en Autocad 20089.

La Figura 31, presenta el caudal minimo que debe permanecer en el rio al
construir la presa, puesto que valores menores a 2.3 m®s, no ofrecerian las
condiciones optimas para la biota acuatica, presentandose una declinaciéon rapida
de la produccion de comida, donde el régimen de flujo solamente abasteceria a
pocas poblaciones de especie icticas presentes (Leathe S y Nelson, F. 1986).

La calidad del agua también es un factor a tener en cuenta cuando exista la
reduccién de caudales, dado que una disminucién del perimetro mojado y del
caudal, aumentaria la DBO y disminuiria la cantidad de OD surgiendo algunas
familias de macroinvertebrados, indicadoras de mala calidad, iguaimente éstas
variaciones afectarian notablemente las poblaciones icticas del tramo de estudio.

Los cuadros 22, 23, 24 y 25, permiten realizar una comparacion de forma
cuantitativa de los niveles de agua después de la presa y de la desembocadura de
la quebrada Los Cafés para el caudal ambiental de 2.51 m?/s.

Si el proyecto se ejecutara con 2.51 m®/s, valor calculado por la metodologia de
las Empresas Publicas de Medellin, el rio tendria una recuperacién del perimetro
mojado de 10.16 m, asi como un aumento de 0.43 m®/s en el caudal, aguas abajo
de la desembocadura de la quebrada Los Cafés. También se puede observar que
si el caudal ambiental fuera de 2.3 m®/s, valor calculado por la metodologia de los
transectos, el rio presentaria una recuperacion del perimetro mojado de 10.19 m,
en esta misma seccion.

Teniendo en cuenta el concepto de la metodologia de los transectos, se puede

afirmar que el perimetro mojado minimo que debe tener el rio para garantizar las

condiciones biogénicas del mismo es de 8.25 m. En estas condiciones, el rio
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tendria la capacidad de generar el alimento suficiente para el sustento y desarrollo
de las poblaciones icticas que habitan el tramo critico; por esta razén, el valor
minimo de caudal ambiental a estimar para la ejecucion del trasvase se
encontraria entre 2.3 y 2.51 m%s.

En este estudio, el aporte de agua por parte de la quebrada Los Cafés es
fundamental para la recuperacion del ecosistema, ya que ésta contribuye a que se
generen perimetros mojados mayores a 8.25 m. Estos datos podrian variar, ya
que el rio Ovejas cuenta con drenajes permanentes e intermitentes de pequefas
micro cuencas, que aportan caudal al rio hasta llegar a la desembocadura en el rio
Cauca, ademas la geomorfologia de la cuenca, permite el aporte de agua por
escorrentia.

En el proyecto de “Actualizacién de la caracterizacion hidrica e hidrobiolégica del
rio Ovejas en el area de influencia del trasvase del rio Ovejas al embalse La
Salvajina, para identificar y evaluar posibles impactos ambientales”, se realizé el
calculo del caudal ambiental segun el criterio del IDEAM, el cual esta definido
como el 25% del caudal medio mensual minimo, a partir de datos de precipitacion
de los dltimos 20 afos suministrados por EPSA, el equipo de trabajo realizé la
generacion de caudales, encontrando un caudal minimo de 10.3 m3/s, equivalente
a un caudal ambiental de 2.58 m®s; este valor se acerca a los caudales
calculados por las metodologias anteriormente planteadas, complementando los
estudios realizados.

Cuadro 22. Parametros hidraulicos de la seccion 7 del rio Ovejas, aguas abajo de
la presa con el caudal ambiental minimo de EE.PP.M.

Plan: plan3 OVEJAS HATO RS:7 Profile: Q EPM min
E.G.Elev(m) | 112667 Element Left | channel Right
Vel Head (m) 0.06 Wt. n-Val. 0.03 0.04 0.035
W.S. Elev (m) 1126.61 Reach Len. (m) 15.56 15.9 16.36
Crit W.S. (m) 1126.48 Flow Area (m2) 2.32
E.G. Slope (m/m) | 0.008456 Area (m2) 232
QTotal (m3/s) | 2.51 Flow (m3/s) 2.51
Top Width (m) 7.07 Top Width (m) 7.07
Vel Total (m/s) 1.08 Avg. Vel. (m/s) 1.08
Max Chi Dpth (m) 0.66 Hydr. Depth (m) 0.33
Conv. Total (m3/s) 27.3 Conv. (m3/s) 27.3
Length Wtd. (m) 15.9 Wetted Per. (m) 7.19
Min Ch El (m) 1125.95 Shear (N/m2) 26.76
Alpha 1 Stream Power (N/m s) 28.95
Frctn Loss {(m) 0.06 Cum Volume (1000 m3) 0.61
C & E Loss (m) 0.01 Cum SA (1000 m2) 0.57
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Cuadro 23. Parametros hidraulicos de la seccion 4 del rio Ovejas, aguas abajo de
la quebrada Los Cafés con el caudal ambiental minimo de EE.PP.M.

Plan: plan3 Ovejas1 Hato RS:4 Profile: Q EPM min

E.G. Elev (m) 112656 Element Left | Channel Rignt

Vel Head (m) 0 Wt. n-Val. 0.03 0.04 0.035

W.S. Elev (m) 1126.56 Reach Len. (m) 18.79 16.4 13.84
Crit W.S. (m) 1125.96 Flow Area (m2) 943
E.G. Slope (m/m) 0.000351 Area (m2) 9.43
Q Total (m3/s) 2.94 Flow (m3/s) 2.94
Top Width (m) 17.16 Top Width (m) 17.16
Vel Total (m/s) 0.31 Avg. Vel. (m/s) 0.31
Max Chi Dpth (m) 1.12 Hydr. Depth (m) 0.55
Conv. Total (m3/s) 1571 Conv. (m3/s) 1571
Length Wtd. (m) 16.4 Wetted Per. (m) 17.35
Min Ch EI (m) 1125.44 Shear (N/m2) 1.87
Alpha 1 Stream Power (N/m s) 0.58
Frctn Loss (m) 0.01 Cum Volume (1000 m3) 0.53
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 2.28

Cuadro 24. Parametros hidraulicos de la seccion 7 del rio Ovejas, aguas abajo de
la presa con el caudal ambiental calculado por la metodologia de los transectos.

Plan: plan3 OVEJAS HATO RS:7 Profile: Q transectos
E.G. Elev (m) 1126.65 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.05 Wt. n-Val. 0.03 0.04 0.035
W.S. Elev (m) 1126.59 Reach Len. (m) 15.56 15.9 16.36
Crit W.S. (m) 1126.47 Flow Area (m2) 2.21
E.G. Slope (m/m) | 0.00805 Area (m2) 2.21
Q Total {(m3/s) 2.3 Flow (m3/s)" 2.3
Top Width (m) 6.9 Top Width (m) 6.9
Vel Total (m/s) 1.04 Avg. Vel. (m/s) 1.04
Max Chl Dpth (m) 0.64 Hydr. Depth (m) 0.32
Conv. Total (m3/s) 25.6 Conv. (m3/s) 25.6
Length Wtd. (m) 15.9 Wetted Per. (m) 7.02
Min Ch El (m) 1125.95 Shear (N/m2) 24.88
Alpha 1 Stream Power (N/m s) 25.85
Frctn Loss (m) 0.05 Cum Volume {1000 m3) 0.6
C & E Loss (m) 0.01 Cum SA (1000 m2) 0.56
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Cuadro 25. Parametros hidraulicos de la seccion 4 del rio Ovejas, aguas abajo de
la desembocadura de la quebrada Los Cafés con el caudal ambiental calculado
por la metodologia de los transectos.

Plan: plan3 Ovejasl Hato RS:4 Profile: Q transectos
E.G. Elev (m) 1126.55 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0 Wt. n-Val. 0.03 0.04 0.035
W.S. Elev (m) 1126.54 Reach Len. (m) 18.79 16.4 13.84
Crit W.S. (m) 1125.95 Flow Area (m2) 9.24
E.G. Slope (m/m) |0.000321 Area (m2) 9.24
Q Total (m3/s) 2.73 Flow (m3/s) 2.73
Top Width (m) 17.02 Top Width (m) 17.02
Vel Total {m/s) 0.3 Avg. Vel. (m/s) 0.3
Max Chi Dpth {(m) 1.1 Hydr. Depth (m) 0.54
Conv. Total (m3/s) | 152.7 Conv. (m3/s) 152.7
Length Wtd. (m) 164 Wetted Per. (m) 17.21
Min Ch El (m) 1125.44 Shear (N/m2) 1.69
Alpha 1 Stream Power (N/m s) 0.5
Frctn Loss (m) 0.01 Cum Volume (1000 m3) 0.51
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 2.23
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7. CONCLUSIONES

v' Segun los indices ICA, ICO y BMWP/Colombia, la calidad del agua es
aceptable, presentandose caracteristicas de aguas medianamente
contaminadas.

v' El parametro fisicoquimico mas significativo que afecta la calidad del agua,
son los solidos totales, debido a las actividades antropicas de la zona y la
escorrentia.

v' Segun la metodologia de las EE.PP.M, el régimen de caudal ambiental para
cada la zona de estudio es:

Mes Ene | Feb | Mar [ Abr | May |Jun {Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

m'/s | 681|677 |7.07 725|759 |533|349 |273 251|296 |551 |7.32

v' Para épocas de bajo régimen pluviométrico se obtuvo un caudal de 2.51
m>/s, mes de septiembre y para épocas de alto régimen pluviométrico se
obtuvo un caudal de 7.59 m®s, mes de mayo. Segun la metodologia de
EE.PP.M.

v" Segun la metodologia de los transectos, el caudal ambiental es de 2.3 m’/s
con un perimetro mojado de 8.25 m, estos datos garantizan las condiciones
biogénicas del rio Ovejas.

v" EIl rio Ovejas presenta una recuperacién del perimetro mojado y caudal
aguas abajo de la desembocadura de la quebrada Los Cafés de 10.16 m y
10.19, con la metodologia de EE.PP.M y de los transectos respectivamente,
superando los 8.25 m minimos a tener en cuenta en el cauce, para
garantizar el alimento a las poblaciones icticas.

v El criterio del IDEAM, adoptando los caudales suministrados por EPSA, dio
como resultado un caudal medio mensual minimo de 10.3 m?/s, siendo el
25% de este caudal igual a 2.58 m%s el cual es equivalente al caudal
ambiental y se asemeja a los valores obtenidos por las metodologias
planteadas en este estudio.
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8. RECOMENDACIONES

v Para la estimaciéon del caudal ambiental se utilizd la metodologia de los
transectos y la metodologia de las Empresas Publicas de Medellin
(EE.PP.M). Dado que los resultados fueron cercanos, presentandose un
rango minimo entre 2.3 y 2.51 m%/s, se recomienda utilizar la metodologia
de EE.PP.M, debido a que ésta ofrece un régimen de caudal ambiental
mensual, o que permite adecuar el caudal en la descarga de fondo de la
presa, segun las necesidades del rio y las condiciones meteorolégicas de la
zona de estudio. Ademas esta metodologia tiene en cuenta factores
socioecondmicos, fisicoquimicos y bioloégicos, que han sido considerados
en el presente estudio.

v' Dado que la recuperacion del rio solo se presenta después de la
desembocadura de la quebrada Los Cafés, que aporta 0.43 m%/s, es
necesario realizar actividades de mitigacion en el tramo critico, desde la
seccién 9.1, sitio de presa, hasta la seccion 6, desembocadura de la
quebrada los Cafés, donde se presenta una reduccién drastica del caudal
del rio.

v' Segun el diagnostico de calidad del agua del rio Ovejas, en la construccion
de la presa para el proyecto de trasvase, es necesario tener en cuenta el
manejo de solidos, ya que éstos pueden afectar la vida atil de la presa y la
produccién de energia en el embalse La Salvajina.
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ANEXOS

ANEXO A. Sistema para la determinacion del indice de Monitoreo Biolégico —
BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System). Adaptacion para
Colombia (ZAMORA, H. 2007).

- Ordenes | Familias ! Puntaje
Plecoptera Perlidae. |
Ephemeroptera Oligoneuridae, Euthyplociidae, Polymtarcyidae.

. Trichoptera Odontoceridae, Glossosomatidae, Rhyacophilidae,

Calamoceratidae, Hydroptilidae, Anomalopsychidae,
Atriplectididae.
Coleoptera Psephenidae, Ptilodactylidae, Lam pyridae. 10

: Odonata Polythoridae.

| Diptera Blepharoceridae.

. Unionoida Unionidae. (Cl: Bivalvia o Pelecypoda).

" Acari Lymnessiidae. (Cl: Arachnoidae o Hidracarina).

Hidroida Hidridae. (Cl: Hydrozoa).
| Ephemeroptera Leptophlebiidae, Efemeridae.

Tricoptera Hydrobiosidae, Philopotamidae, Xiphocentronidae.

Coleoptera Gyrinidae, Scirtidae.

Odonata Gomphidae, M egapodagrionidae, Coenagrionidae.

Diptera Simullidae. 9

t Gordioidae Gordiidae, Chordodidae. (Cl: Nematomorpha).

‘ Lepidoptera Pyralidae.

i Mesogastropoda Am pullariidae. (Cl: Gastrépoda).

! Hirudiniformes Hirudinae. (Cl: Hirudinea).

| Ephe'me'r()pte'ra Baetidae, Caenidae.

i Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae.

Coleoptera Dytiscidae, Dryopidae.

Odonata Lestidae, Calopterygidae. 8
 Hemiptera Pleidae. Saldidae, Guerridae, Veliidae, Hebridae.

Diptera Dixidae.

Decdpoda Palaemonidae, Pseudothelpusidae. (Cl Crustédcea).

Basomm atophora Chilinnidae. (Cl: Gastrépoda).

Ephemeroptera Tricorythidae, Leptohyphidae.

Trichoptera Polycentropodidae.

: Coleoptera Elmidae, Staphylinidae.

- Odonata Aeshnidae.

| Hemiptera Naucoridae, Notonectidae, Mesolveliidae, Corixidae. 7

. Diptera Psychodidae.

Basom m atophora Ancylidae, Planorbidae. (Cl: Gastrépoda).

- Mesogastropoda Melaniidae, Hydrobiidae, (Ci: Gastréopoda).

. Archeogastrépoda | Neritidae. (Cl: Gastrépoda)

! Coleoptera Limnichidae, Lutrochidae.

' Odonata Libellulidae.

Hemiptera Belostomatidae, Hydrom etridae, Gelastocoridae,

‘ Nepidae.

. Diptera Dolichopodidae.

i Megaléptera Corydalidae, Sialidae. 6

Decapoda Atyidae. (Cl Crustacea).
Anphipoda Hyalellidae. (Cl Crustacea).
Tricladida Planariidae, Dugesiidae.
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ANEXO A. Sistema para la determinacion del indice de Monitoreo Biologico —
BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System), (Continuacion).
Adaptacion para Colombia (ZAMORA, H. 2007).

Ordenes Familias s ] Puntaje
Coleoptera Chrysomelidae, Haliplidae, Curculidnidae. ‘ g
Diptera ' Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae.

- Basommatophora Thiaridae. (Cl: Gastrépoda). o ‘
Coleoptera Hidrophilidae, Noteridae, Hydraenidae, Noteridae. |
Diptera Tipulidae, Ceratopogonidae. 4
Basommatophora Limnaeidae, Sphaeridae. (Cl: Gastrépoda).
Diptera Culicidae, Muscdae, Sciomizidae. |
Basommatophora Physidae. (Cl: Gastropoda). 3
Glossiphoniiformes Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Cylicobdellidae.
Diptera Chironomidae, Ephydridae, Syrphidae. 5
Heplotaxida Todas las familias (Exce pto tubifex). ‘
”Héplotaxida N Tubificidae (Tubi'fe'x). 7 1
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ANEXO B. Datos de curva de gastos para la estacion limnimétrica Los Cambulos
suministrado por CVC.

Altura (m) | Caudal (m/s) | Altura(m) | Caudal (m®s) | Altura(m) | Caudal (m’ls)
0.40 44 0.79 15.42 1.18 34.76
0.41 458 0.8 15.8 1.19 35.38
0.42 476 0.81 16.22 12 36
0.43 4.94 0.82 16.64 1.21 36.75
0.44 5.12 0.83 17.06 1.22 375
0.45 53 0.84 17.48 1.23 38.25
0.46 548 0.85 17.9 1.24 39
0.47 5.66 0.86 18.32 1.25 39.75
0.48 5.84 0.87 18.74 1.26 40.5
0.49 6.02 0.88 19.16 1.27 4125
0.5 6.2 0.89 19.58 1.28 42
0.51 6.48 0.9 20 1.29 42.75
0.52 6.76 0.91 20.42 1.3 435
0.53 7.04 0.92 20.84 1.31 4438
0.54 7.32 0.93 21.26 1.32 45.26
0.55 7.6 0.94 21.68 1.33 46.14
0.56 7.88 0.95 221 1.34 47.02
0.57 8.16 0.96 2252 1.35 47.9
0.58 8.44 0.97 22.94 1.36 48.78
0.59 8.72 0.98 23.36 1.37 49 66
0.6 9 0.99 23.78 1.38 50.54
0.61 9.3 1 242 1.39 51.42
0.62 9.6 1.01 24.76 1.4 52.3
0.63 9.9 1.02 25.32 1.41 53.08
0.64 10.2 1.03 25.88 1.42 53.86
0.65 10.5 1.04 26.44 143 54 64
0.66 10.8 1.05 27 1.44 55.42
0.67 11.1 1.06 27.56 1.45 56.2
0.68 11.4 1.07 28.12 1.46 56.98
0.69 1.7 1.08 28.68 1.47 57.76
0.7 12 1.09 29.24 1.48 58.24
0.71 12.38 1.1 29.8 1.49 59.32
0.72 12.76 1.11 30.42 15 60.1
0.73 13.14 1.12 31.04 1.51 61
0.74 13.52 1.13 31.66 1.52 61.9
0.75 13.9 1.14 32.28 1.53 62.8
0.76 14.28 1.15 32.9 1.54 63.7
0.77 14.66 1.16 33.52 1.55 64.6
0.78 15.04 1.17 34.14 1.56 65.5
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ANEXO B. Datos de curva de gastos para la estacion limnimétrica Los Cambulos
suministrados por CVC, (Continuacioén).

Altura | Caudal | Altura | Caudal | Altura | Caudal | Altura | Caudal | Altura | Caudal
(m) [ (m¥%) | (m) | (m¥s) | (m) | (m’s) | (m) | m¥s) | (m) | (m'ls)
1.57 66.4 198 | 1046 | 239 | 14513 | 28 193.2 | 321 | 250.46
1.58 67.3 199 | 10555 | 2.4 146.1 | 281 | 19459 | 322 | 252.02
1.59 68.2 2 106.5 | 241 | 14718 | 282 | 19598 | 323 | 253.58
1.6 69.1 201 | 1075 | 242 | 14826 | 283 | 197.37 | 324 | 255.14
161 | 70.07 | 202 | 1085 | 243 | 14934 | 284 | 19876 | 325 | 256.7
162 | 71.04 | 203 | 1095 | 244 | 15042 | 2.85 | 200.15 | 3.26 | 258.26
163 | 7201 | 204 | 1105 | 245 | 1515 | 2.86 | 201.54 | 327 | 259.82
164 | 7298 | 205 | 1115 | 246 | 15258 | 287 | 20293 | 3.28 | 261.38
165 | 7395 | 206 | 1125 | 2.47 | 15366 | 2.88 | 204.32 | 3.29 | 262.94
166 | 7492 | 207 | 1135 | 248 | 15474 | 289 | 20571 | 3.3 264.5
167 | 7589 | 208 | 1145 | 249 | 15582 | 29 2071 | 3.31 | 266.06
168 | 76.86 | 2.09 | 1155 2.5 156.9 | 2.91 | 208.49 | 3.32 | 267.62
169 | 77.83 2.1 116.5 | 251 | 157.97 | 292 | 209.88 | 3.33 | 269.18
1.7 78.8 211 | 1175 | 252 | 159.04 | 293 | 21127 | 334 | 270.74
171 | 7972 | 212 | 1185 | 253 | 160.11 | 294 | 21266 | 3.35 | 272.3
172 | 8064 | 213 | 1195 | 254 | 161.18 | 295 | 21405 | 3.36 | 273.86
173 | 8156 | 214 | 1205 | 255 | 162.25 | 296 | 21544 | 3.37 | 275.42
174 | 8248 | 215 | 1215 | 256 | 16332 | 297 | 216.83 | 3.38 | 276.98
1.75 83.4 216 | 1225 | 257 | 16439 | 298 | 21822 | 3.39 | 278.54
176 | 8432 | 217 | 1235 | 258 | 165.46 | 299 | 21961 | 3.4 280.1
177 | 8524 | 218 | 1245 | 259 | 166.53 3 221
178 | 8616 | 219 | 1255 2.6 167.6 | 3.01 | 222.39
1.79 | 87.08 22 1265 | 261 | 168.890 | 3.02 | 223.78
1.8 88 221 | 12749 | 262 | 170.18 | 3.03 | 225.17
1.81 88.9 222 | 12848 | 263 | 171.47 | 3.04 | 226.56
1.82 89.8 223 | 12947 | 264 | 172.76 | 3.05 | 227.95
1.83 90.7 224 | 13046 | 265 | 174.05 | 3.06 | 229.34
1.84 91.6 225 | 131.45 | 266 | 175.34 | 3.07 | 230.73
1.85 92.5 226 | 13244 | 267 | 17663 | 3.08 | 232.12
1.86 93.4 227 | 13343 | 268 | 177.92 | 3.09 | 233.51
1.87 943 228 | 13442 | 269 | 17921 | 31 234.9
1.88 95.2 229 | 13541 | 27 180.5 | 311 | 236.3
1.89 96.1 2.3 1364 | 271 | 181.77 | 312 | 237.7
1.9 97 231 | 13737 | 272 | 183.04 | 3.13 | 2391
191 | 9795 | 232 [ 13834 | 273 | 184.31 | 3.14 | 2405
1.92 98.9 233 | 13931 | 274 | 18558 | 3.15 | 241.9
193 | 9985 | 234 | 14028 | 275 | 186.85 | 3.16 | 2433
194 | 1008 | 235 | 14125 | 276 | 188.12 | 3.17 | 2447
195 | 10175 | 236 | 14222 | 277 | 189.39 | 3.18 | 246.1
196 | 1027 | 237 | 14319 | 2.78 | 190.66 | 3.19 | 2475
197 | 10365 | 238 | 14416 | 279 | 19193 | 3.2 248.9
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Anexo C. Parametros fisicoquimicos del rio Ovejas.
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Dureza Total | mgcacosn | 17.8 40 40 40 178 | 356 | 2136 | 26.7 28 2492 | 267 | 2492 | 2865 8.3077 | 4.7004
g::ﬁéi scea | macEcOL | 16 40 40 40 17.8 30 178 | 21.36 22 209 | 2492 | 2136 | 26.0116 | 9.1686 | 5.1875
Nitritos mg(NOZ YL 0.01 008 [ 002 | 019 | 002 | 018 | 0.11 006 | 0.01 0.01 0.069 | 00699 | 0.0433
Nitratos mgNOsYL | 30 35 40 30 40 12 28 75 33 30 48 32 36.0833 | 14.9876 | 8.4798
Fosfatos mgPO L | 0.02 | 04 0.1 0.01 0.2 0.03 | o0.01 0.02 1 1 0.01 0.03 | 02358 | 0.3748 | 0.2120

Conductividad | uMhosicm 524 | 30.02 426 40 46.2 36.7 26.7 30.2 29 87.4 68.8 64.5 46.21 18.8705 | 10.6768

Dioweios mgL 246 | 145 | 21 176 | 2164 | 171 | 1095 | 1963 | 149 | 568 | 324 | 4102 | 25.1616 | 126659 | 7.1662
Totaies

?gt“:,:: o mglL 375 | 450 | 1821 | 54 |127.80 | 1879 | 9622 | 58263 | 506 | 704 | 433 171.9581 | 180.4101 | 106.6136
Esgkigzi:g”i' mon | 207 | 187 | 37 | es5 | 419 | 12 | 792 4 3.89 4 284 | 287 | 69566 | 7.6781 | 4.3442
Sg’gkigeﬁ’g‘m mgOIL s5 | 0 | 145 | 235 95 107 71 163 | 110 82 7 422 | 137.1666 | 102.5278 | 58.0095
t%?;ilfeosrmes microaiomy | 500 | 1600 | 200 | 1600 1600 1600 | 1600 | 300 | 1600 | 1600 | 1220 |s595.5898 | 369.1436
%2!1‘;2"“ microg /160 4 23 1 245 6 7 | 47.6666 | 96.9776 | 77.5968
::gﬁf:d % 94 83 95 52 86 84 88 41 60 | 75.8888 | 19.6814 | 12.8583
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Anexo C. Parametros fisicoquimicos del rio Ovejas.

[-2]
2 n|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|3g |8 e | 2.
& w | 3| 3]s | 3|z |s{>|f|=]|§9 -} S |es| O
- o o = c ® [} o [} = 3 -] ‘0 o c
W g O | z |0 | u w s < s S 2 : 2 & g SE| w8
N < [7-) 'S VG
g % S N - a N & ~ & ~ N < e S ? % g 5
< =) > > > > > > > > > : ~ > o gul €0
- © -
o Q & - & & & & 2 & N N L
Hora AM 10:00 | 11:30 | 10:00 | 11:15 | 10:15 | 11:15 | 10:00 | 10:10 | 10:30 | 10:00 9:30 10:30
Z;’Ef’:r:f;'“'a °C 24 23 233 22 232 | 231 243 | 251 233 | 251 29.3 25.3 2425 | 1.8822 | 1.0849
Z:&F;el::t“'a oc 204 | 199 | 193 19 19.8 19.4 18.7 20 20 20 20 20 19.708 | 0.4981 0.2818
Turbiedad UNT 16 243 98 42 54 210 40 88 62 25 60 296 | 102.833 |93.3330| 52.8071
Sélidos
Suspend. mglL 129 | 4355 | 1611 | 365 | 106.25 | 1708 | 7627 | 563 | 444 13.6 10.9 304.4 | 161.301 | 181.677 | 102.7920
Totales
Oxigeno oDiL 06 | 8 1 7 3 | 951 73 8.28 8.7 8240 | 05282 | 0.2989
Disuaito 02 mg OD. 8. A 819 | 85 819 | 825 98 | 78 . . . . . . .
. .
d/‘; oxzaetr“‘gac"’“ % 102.8 | 102.4 | 1021 | 100 | 103.1 | 103.1 85 80.2 101 826 105.3 957 | 96941 | 9.0069 { 5.0960
pH Unidedes | 7.86 | 7.42 | 7.6 7.6 753 | 727 7.9 7.07 73 6.3 7.68 8.2 7.477 | 04815 | 02724
Acidez Total cactaiL 2 25 | 208 2 2 3 3 2 3.5 35 4 4 2798 | 0.8038 | 04548
ficalinidad s | 22 | s0 | 55 | 40 | s0 50 | 40 50 | s | 4o 40 40 | 46416 | 136678 | 7.7331




ANEXO D. Curva de frecuencia y duraciéon de caudales, rio Ovejas (UNICAUCA-

EPSA, 2009)

CURVA DE DURACION DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS
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