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RESUMEN: El Parque Natural la Nitrera, creado como una reserva natural clasificada como bosque himedo de mon-
tafia baja y con una topografia altamente quebrada, esta situado al suroeste antioquefio en la zona rural del municipio
de Concordia, Antioquia. Este parque posee un embalse que es la tnica fuente que proporciona el servicio de agua
para los habitantes del municipio en la zona urbana, en los meses de diciembre a marzo presenta desabastecimiento
y caida de las paredes de contencion por la temporada seca y para los meses de mayo a agosto temporada de 1lluvias
presenta problemas de movimientos gravitacionales sobre el cauce. Debido a la recurrencia ciclica de esta problema-
tica que desencadena en la restriccion del servicio del agua, se plante6 un estudio geomorfolégico sobre la cuenca
y el embalse para evaluar como las estructuras presentes y su dindmica repercuten. En la evaluacion se identificaron
unidades tales como filos con altas pendientes y topes planos. En conjunto con la evaluacién con estas unidades se
hizo una caracterizacién del suelo con la cual se contrast6 la relacion entre el suelo residual y las altas pendientes.

PALABRAS CLAVE: Unidades superficiales; geomorfologia; hidrogeologia; suelo.

ABSTRACT: La Nitrera Natural Park, created as a natural reserve in a classified as humid mountain forest with a
highly broken topography, is located in the southwest of Antioquia in the rural area of Concordia municipality. This
park has a dam being the only tap water provider for the urban inhabitants. During the December-March lapse, a wa-
ter shortage occurs, the water level descends and therefore the earthed walls suffer partial falling outs; between May
and August, the rainy season carries problems on of gravitational movements. Due to the cyclical recurrence of this
problem that triggered the restriction of the water service, a geomorphological study was proposed on the basin and
the reservoir to evaluate how the present structures and their dynamics have repercussions. In the evaluation we found
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units of high slope and great length. In conjunction with the evaluation with these units, a soil characterization was
made with which the relationship between the residual soil and the high slopes was contrasted.

KEYWORDS: Surface units; geomorphology; hydrogeology; soil.

1. INTRODUCCION

La interaccion mutua de los tres dominios atmdsfera, litdsfera e hidrésfera, generan constantes cambios o
procesos geologicos, responsables del origen y evolucién del relieve (Phillips, 2016). Los procesos geoldgi-
cos se relacionan con la interaccién entre el medio fisico y el ser humano, en relacién con esta interaccion,
la geologia desde su perspectiva dindmica estudia procesos que por si mismos no son peligrosos, o lo son en
la medida que el hombre no se exponga a ellos o no los induzca a través de sus actividades, como la erosion,

los deslizamientos, flujos y avalanchas (Rincén & Vegas, 2000).

En las ciencias de la tierra ha sido reconocida la dependencia de la geomorfologia entre la interaccion de la
geologia, el clima y el movimiento del agua sobre la tierra. Las caracteristicas fisicas de una cuenca forman
un conjunto que influyen profundamente en el comportamiento hidrolégico de dicha zona tanto a nivel de
las perturbaciones como de las respuestas de la cuenca tomada como un sistema.As{ pues, el estudio siste-
matico de los pardmetros fisicos de las cuencas es de gran utilidad en los estudios hidrolégicos (Universidad
de los Andes Venezuela, 2013).

Mediante una caracterizacion hidrogeoldgica, se definen unidades de importancia en el area de la cuenca,
considerando la geologia, la hidrografia y usando métodos de SIG. A partir de la caracterizacién hidrogeo-
l6gica, se estudia y analiza el desempeiio de la cuenca, lo que conduce a la estimacion y a la caracterizacién

de los parametros morfométricos de una cuenca (Pifieiro, 2015).

Tanto la geomorfologia como la hidrogeologia pueden ser utilizadas como herramientas para la
interpretacién de la prospeccion, captacién y proteccion de recursos hidricos (Flores et al., 2015). Asi
mismo, es necesario estudiar y analizar los procesos geomorfoldgicos y la disposicién de estructuras
geoldgicas superficiales que afectan la calidad de vida y la disposicién de recursos de la poblacion asentada
en cualquier regién (Gonzalez & Soto, 2010). Esta investigacién busca entender de forma detallada las
relaciones entre hidrosfera, litosfera (rocas, depdsitos y estructuras) y los productos e impactos de la
meteorizacion, erosion, y comportamiento del suelo, transcurridos desde entonces, en aras del desarrollo
de la gestiéon del embalse la Nitrera, de tal forma que se puedan elaborar planes de prevencion para la

proteccidn del cuerpo de agua, tan importante para la poblacién del municipio.
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2. AREA DE ESTUDIO

La subregion Suroeste de Antioquia, compuesta por 23 municipios entre ellos el municipio de Concordia,

posee el 10.4 % del érea total del departamento, lo que ubica a esta subregiéon como la tercera mas pequefia

pese a ser la que mas municipios registra (Camara de Comercio de Medellin para Antioquia, 2015).
Concordia (ver Figura [I)) estd localizado entre las coordenadas 1118800-1138000 E y 1161000-117300
N (Magna Oeste Colombia) (Gobernacion de Antioquia, 2015). El municipio posee una extensién de 234

km?, y una altura promedio 2.000 m.s.n.m. (Alcaldia de Concordia, 2015). La zona de estudio estd localizada

sobre la vertiente oriental de la cordillera occidental y se caracteriza por un relieve quebrado con laderas

de hasta 30° de inclinacién con gran longitud, con drenajes de alta pendiente y caudales promedios bajos

(Cérdenas & Restrepo, 2006).
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Figura 1: Localizacién de Concordia. Fuente: Elaboracién propia a partir de Gobernacion de Antioquia.

Para garantizar el abastecimiento de agua en la cabecera del municipio de Concordia fue adaptada la

conduccién por gravedad de las aguas de la quebrada Santa Ménica y cuenta con los siguientes pardmetros:

= Un sistema con una presa de regulacion, sobre el antiguo lecho de la quebrada Santa Moénica.

= Vertedero de excesos, construido en concreto, en un extremo de la presa.

» Torre de captacién, ubicada aguas arriba del terraplén.
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= Tuberia de desagiie que atraviesa la presa.

= Embalse de regulacién, con una capacidad inicial de 76850 m?.

En la Figura 2] se puede ver el plano en planta del disefio de la presa y los pardmetros antes mencionados.
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Figura 2: Planta general de la presa. Fuente: Acuantioquia (1996).

Una descripcion a mediana escala de la geologia presente en el municipio de Concordia, Antioquia, se
presenta la Figura [3] donde se observan las formaciones, las fallas y los contactos presentes en la zona
y que tienen en algunos casos, como la falla Mistratd, tienen un efecto directo sobre el Parque Natural.
El Municipio de Concordia es atravesado en sentido Norte - Sur por uno de los ramales de este sistema,
la Falla Mistratd, la cual presenta un desplazamiento. Tiene una longitud de 63.3 km y una zona de
influencia, en sentido Este - Oeste, de 52.4 km. Segun estudios recientes la Falla de Mistratd tiene una
probabilidad sismica entre 0.5% - 2.5% y los anélisis mediante mecanismos focales la catalogan como
normal con componente de rumbo con una profundidad focal entre 30 y 86 km. Lineamientos observados
con base en el anélisis de fotografias aéreas, de la red hidrogréfica y del trabajo de campo se determinaron

algunos lineamientos geolégicos cuyas direcciones principales son N10°E, N10°W, N36°W, N36°E y N-S
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Figura 3: Mapa Geologia Concordia. Fuente: Elaboracion propia.

(Gobernacion de Antioquia, 2015). Para una contextualizacién mas precisa del area de estudio en la Figura
M]estd la delimitacién del embalse dentro del Parque Natural y se da la ubicacion de las quebradas afluentes

sobre las curvas de nivel correspondiente para determinar el marco de las corrientes y su desembocadura.

3. METODOLOGIA

La metodologia escogida para el desarrollo de esta investigacién es una combinacién de diferentes técnicas
que permitieron reunir la suficiente informacién sobre el Parque Natural la Nitrera, sin alterar su estado
natural. Por falta de documentacién sobre la zona y la dificultad para encontrar zonas libres de vegetacién y
por el caricter ecoldgico del Parque Natural la Nitrera se usaron imdgenes de cobertura y trabajo de campo

con fotografias, muestras y toma de parcelas en las zonas descubiertas de vegetacion de la zona para evaluar.
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Figura 4: Area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Revision estructural y geologica

Fue necesario hacer una revision bibliografica, en la cual se consultaron publicaciones, libros, articulos,
datos, informes de la alcaldia y Corantioquia. Se buscé informacion en las bases de datos que permitieron
conceptualizar y definir el problema con informacién académica. Para tener un consolidado de la informa-
cién a nivel geogréfico se consultaron mapas y el DEM disponible de ALOS con resolucién espacial de 12.5

m, para ubicar espacialmente las estructuras de interés.

Las etapas bdasicas para el desarrollo de este item fueron la recopilacién de informacién secundaria relacio-
nada, la definicién del marco geoldgico y estructural de la region, la delimitacién y caracterizacion de las
unidades, para posteriormente elaborar un mapa base a partir de la cartografia basica, y el modelo digital
de elevacidn. Para la geomorfologia, se identificaron las unidades del relieve de primer y segundo orden por
medio del andlisis de modelos de elevacién digital (Patifio ef al., 2011), siguiendo las pautas propuestas de

“Propuesta de estandarizacién de la cartografia geomorfoldgica en Colombia” (Carvajal, 2012).

Para tener una visién més clara del proceso antes mencionado se muestra un esquema complementario en la
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Figura 5: Fases de revisidn estructural y geoldgica. Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Parametros geomorfologicos y morfométricos de la cuenca

Con la intencién de caracterizar la cuenca hidrica se determinaron algunos indices geomorfolégicos. Dentro
de los indices geomorfoldgicos escogidos estdn, el drea, la longitud de la cuenca y su perimetro, pendiente
promedio de la cuenca, curva hipsométrica, histograma de frecuencias altimétricas, altura y elevacion
promedio, densidad de drenaje, perfil y pendiente promedio del cauce principal, ademas de indices de forma
de la cuencay tiempo de concentracién (Villarroel, 2013). Para la evaluacién de los indices geomorfoldgicos,
ante la ausencia de informacién disponible, se hizo una comparacion y correlacién de trabajo de campo con
ayuda de SIG. A continuacién se hace una breve descripcion de los pardmetros principales para este estudio.

1. Longitud y ancho:

La longitud, L, de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal del rio principal entre

un punto aguas abajo y otro punto aguas arriba (Hernani & Ramirez, 2002).

El ancho se define como la relacién entre el drea (A) y la longitud de la cuenca (L) y se designa como
W. De tal forma que:

W =

A
7 ey

2. Area de la cuenca:
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Estd definida como la proyeccién horizontal de toda el drea de drenaje de un sistema de escorrentia

dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural (Rojo, 2014).

El drea es un pardmetro geomorfolégico muy importante y su importancia radica en las siguientes

razones (Sanguinetti et al., 2015):

e Es un valor que se utilizard para muchos célculos en varios modelos hidrolégicos.

e Para una misma region hidrolégica o regiones similares se puede decir que a mayor drea mayor

caudal medio.

e Bajo las mismas condiciones hidrolégicas, cuencas con areas mayores producen hidrégrafas con
variaciones en el tiempo mds suaves y més llanas. Sin embargo, en cuencas grandes, se pueden
dar hidrégrafas con picos cuando la precipitacion fue intensa en las cercanias, aguas arriba, de

la estacion de aforo.

e Bajo las mismas condiciones hidrolégicas, cuencas con dreas El drea de las cuencas se relaciona

en forma inversa con la relacion entre caudales extremos: minimos/maximos..

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius:

Se define como la relacién entre el perimetro P y el perimetro de un circulo que contenga la misma

drea A de la cuenca hidrografica:

P
K=0282— 2)

VA

Donde K es el radio del circulo equivalente en drea a la cuenca. Por la forma como fue definido:
K>1. Obviamente para el caso K=I, se tiene una cuenca circular (Universidad de los Andes
Venezuela, 2013).

Factores de forma de Horton:

Las observaciones de un buen nimero de cuencas reales en todo el mundo permiten establecer la
siguiente relacidn entre el drea de la cuenca A y el drea de un cuadrado de longitud L, siendo L la

longitud del cauce principal:

A A70.136
2= 2 )
Despejando el valor de L se tiene:
L=1.41xA%% 4)
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3.3. Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El suelo ha sido caracterizado en tres items en especial, propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, como
las mds representativas dentro de un estudio ambiental (McCauley et al., 2005). Con el fin de desarrollar
el levantamiento de suelo y la identificacidn, se procedi6 a utilizar la metodologia general propuesta por la
USDA que esta dividida en cuatro principales tépicos (McCauley ef al., 2005):

1. Describir las caracteristicas de un suelo del 4drea cercana a las cuencas y puntos referenciados del
Parque.

2. Clasificar las zonas del suelo de acuerdo con al sistema estandar de clasificacion Deere y Patton.
3. Plotear los limites de los suelos en el mapa.

4. Hacer predicciones acerca del comportamiento de los suelos.

En este item se tuvo como punto de partida el andlisis en laboratorio de las diferentes propiedades fisicas
y quimicas. Por encontrarse la zona de estudio en una region tropical altamente meteorizada se hizo uso
de la metodologia de Deere & Patton (1971), que define tres zonas que a su vez poseen horizontes. En la
Figura 4 estén localizados los puntos referenciados que son las estaciones escogidas para el muestreo dentro
del parque. El tipo de muestreo realizado en este punto fue de forma aleatoria simple, por la dificultad del
terreno.

Las propiedades medidas sobre las muestras de suelo fueron: pH, porcentaje de materia orgdnica
(colorimetria), granulometria, limites liquido y pldstico, y compresion en muestra inconfinada. Fueron
escogidas por el interés especifico de lo que concierne a la calidad del suelo respecto a la saturacién maxima
por agua y en la estabilidad de este para la gestién del embalse. Para la evaluacion de las propiedades se tuvo
en cuenta el marco normativo para Colombia propuesto por INVIAS e ICONTEC (ICONTEC, 2006). El uso
de la norma NTC 1504 (ICONTEC, 2006), fue tomada como primer marco, pero para ciertas clasificaciones
se recurri6 a la norma ASTM D2487, que estd comprendida como un equivalente para la clasificacién del

suelo.

3.4. Toposecuencia

El Parque Natural la Nitrera tiene un caracter ecolégico que impide excavaciones o remociones de terreno
en gran magnitud, ademds de una vegetacion espesa en gran parte del terreno. Analizando esta situacion se
recurrié a la integracion de varias técnicas para la evaluacion de la zona. Por medio del uso de iméagenes
dron, y de Google earth se hizo una demarcacién de los contactos superficiales, ademds de estas se recopilo
un ortofotomosaico del IGAC, el cual al ser del aio 2012 dio la pauta para ver si se habia visto algin
cambio de magnitud considerable. Para la recoleccién de muestras se hizo una seleccion aleatoria simple en
los puntos que se mostraron en la Figura[7] La toma de parcelas se hizo sobre zonas antes modificadas por

los pobladores, zonas tales que dejara expuesto el suelo, con poca vegetacion demarcando 1 m por lado.
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Tabla 1: Normas aplicadas en pruebas de laboratorio. Fuente: Elaboracién propia.

Prueba Norma Descripcién Referencia

Limite pléstico INVIAS 126 Contenido mds bajo de agua (IN.V.E-126, 2007)

Limite liquido INVIAS 125 Contenido de agua expresado (IN.V.E-125, 2013)
en porcentaje

Granulometria INVIAS 123 Determinacion del tamaiio (ILN.V.E-123, 2013)
cuantitativo del grano

Colorimetria INVIAS 121 Método de la determinacion (ILN.V.EE-121, 2007)
del contenido organico

Humedad INVIAS 122 Evaluacion del contenido (ILN.V.E-122, 2007)
de agua

Compresién inconfinada

INVIAS 152-13  Fuerza sobre suelo cohesivo (LLN.V.E-152, 2008)

Determinacion del PH NTC 5264 Determinacion de acidez activa (ICONTEC, 2008)
Sistema de clasificacion NTC 1504 Clasificacién mineral y (ICONTEC, 20006)
suelo orgdnica de suelo
Tabla 2: Descripcidén de horizontes del suelo. Fuente: Elaboracién propia.
Zona Horizonte Descripcion
Zona I 1A Suelo superficial, raices y m.o. Zona de lavado y eluviacién
Suelo residual (regolito) 1B Enriquecido en arcillas y acumulaciones de Fe, Al y Si.
Ausencia de estructuras heredadas
1C Material tamafio limo a arena, menos de 10 % de nucleos de
roca
Zona Il 2A Transicion de suelo residual (saprolito) a roca parcialmente
Roca meteorizada meteorizada
2B Roca blanda a dura
Zona 11 3 Roca fresca

Por encontrarse la zona de estudio en una region tropical altamente meteorizada, se hizo uso de la

metodologia de Deere & Patton (1971), que define tres zonas que a su vez poseen horizontes (Tabla [2)).

4. RESULTADOS

Se presenta a continuacién los resultados de la identificacion de estructuras a nivel geoldgico, las

caracteristicas geomorfoldgicas y morfométricas de la zona, por dltimo, se presentan los resultados de las

caracteristicas elegidas para la evaluacidn de las propiedades del suelo presente en la cuenca del embalse.

82

Rev. Fac. Cienc. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA DE LA CUENCA Y EMBALSE DEL PARQUE NATURAL LA NITRERA, CONCORDIA (ANTIOQUIA)

4.1. Geologia regional

Sobre el embalse y los senderos del parque no se evidencian rasgos de fallas, por tanto, se recurri6 al uso de
fotografias aéreas y un ortofomosaico alcanzando unos lineamientos que reflejan planos de estratificacion y
leves trazas de la falla Mistrat6. Se encuentran unas secuencias sedimentarias que fueron de interés porque
son de las pocas zonas escarpadas y por ende se tomaron buzamientos que presenta la estratificacién con
rumbo N20W - N45W y buzamientos entre 7SW-80 W como 60E-70E; para las formaciones afectadas por
la traza se encuentran en direccién S-E (ANH & Universidad EAFIT, 2007).

4.2. Geomorfologia e hidrologia

La identificacién de las unidades geomorfoldgicas partié del conocimiento de estructuras encontradas en
la identificacidén geoldgica, se determinaron indices geomorfolégicos e hidrolégicos que muestren sus
dimensiones y relacionen las caracteristicas geoldgicas (Marini & Piccolo, 2005).
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Figura 6: Carta hidrogeomorfoldgica. Fuente: Elaboracién propia a partir de archivos vector de los municipios del suroeste
(Corantioquia, 2012).
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En la Figura [ se presenta la carta hidrogeomorfolégica donde se muestran la ubicacién de los lineamientos,

la traza de la falla Mistratd con su direccién, los drenajes permanentes e intermitentes, asi como la breve
identificacién de la direccion de los cauces y la disposicién de vegetacion. Es de destacar que se muestran
las zonas por vegetacion en verde completo, las zonas con més de un 90 % de vegetacién y las de mitad
negro con del 60-50 % de vegetacion. También se demarcan los lineamientos mas notorios en el parque y la

traza de la falla Mistrato.
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Figura 7: Delimitacién de la cuenca. Fuente: Elaboracién propia a partir de archivos vector de los municipios del suroeste
(Corantioquia, 2012).

A partir del reconocimiento geoldgico y geomorfolégico se procedid a elaborar un mapa de la cuenca
demarcando el perimetro de la cuenca bdsica, con los respectivos drenajes sobre un sombreado para
reconocer las zonas de mayor pendiente. En la Figura [7] se muestran la ubicacién de los lineamientos de
la cuenca, los drenajes permanentes e intermitentes, asi como la ubicacién de las curvas de nivel y las zonas

de mayor pendiente.
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4.2.1. Caracteristicas hidrogeolégicas, estructurales y geomorfologicas

Las caracterizaciones de las unidades geomorfolégicas del parque llevaron al andlisis regional para tener una
pauta por ser un espacio tan pequefio a nivel cartografico. La Unidad Geomorfolégica las Animas, descrita
por Herrera & Toro (2000), comprende la zona centro occidental del municipio de Concordia, incluyendo la
cuenca tributaria al embalse la Nitrera. Aunque en la unidad las Animas se encuentran laderas con longitudes
extensas que conllevan a filos largos que varian de agudos a planos, en la cuenca del embalse la Nitrera; se
observaron pendientes moderadas con filos cortos en la cuenca de la quebrada Santa Mdnica, mientras que
en la cuenca de la quebrada la Nitrera las pendientes son mds pronunciadas y rectas debido a la presencia
de la traza de la falla Mistrat6é que obliga a un cambio de direccién brusco pasando de Oeste-Este a Sureste.
En el Parque Natural se encuentran tres tipos de unidades geomorfoldgicas (Figura[§). Se debe hacer énfasis
en que la inclinacién de la pendiente de cada quebrada del embalse es de diferente tipo, por tanto el tipo
de filo también cambia (Mdsmela, 2010). En la Figura 9 se puede observar los filos que se mencionan

anteriormente.

Figura 8: Unidades geomorfoldgicas. Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2. Indices geomorfologicos

Los indices geomorfoldgicos fueron seleccionados como punto de partida para hacer una descripcion fisica
de la cuenca, por tanto los pardmetros morfométricos fueron la base, para asi tener referencia de la magnitud
de la zona de trabajo. Ademads de lo antes mencionado se asociaron pardmetros de altimetria y la pendiente

del cauce. En la Tabla 3] se reportan los parametros calculados, con sus respectivas unidades y la magnitud
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Figura 9: Mapa unidades geomorfoldgicas. Fuente: Elaboracién propia.

correspondiente.

Dentro de los pardmetros calculados el de mayor interés es el andlisis de la pendiente media del cauce que
estd en una categoria moderada, pero al presentarse depdsitos sobre la cuenca que son almacenadores tem-
porales de agua generan sobrepeso que pueden dar paso a procesos de remocién en masa, como se verd mas
adelante en la evaluacidn del suelo se tienen zonas sedimentarias con vetas de arcilla hinchable ademds que
segun los resultados de compresién inconfinada muestran que para eventos donde el suelo supere su capa-
cidad de saturacién sumada a la pendiente podria generar movimientos sobre los cauces de las quebradas.
En la Figura|10] se evidencia que las pendientes entre bajas y moderadas predominan en la quebrada Santa

Mbénica, pero en quebrada La Nitrera las pendientes altas se encuentran en mayor proporcion.

Para evaluar la forma de la cuenca se recurrié a indices adimensionales como el de Horton que relaciona el
area y la longitud de la cuenca. Para este caso el resultado de 0.45 indica que la cuenca estd en un punto
intermedio, por ende no es alargada pero tampoco es circular a pesar de estar embalsada, segtin la definicién
de Horton es una cuenca en forma de cuadrado con salida en un vértice. El indice de gravelius es mayor a
1 y valores mads altos indican cuencas mas alargadas e hidrogramas mas achatados; el resultado en este caso
es de 1.18 lo que indica que la forma de la cuenca es un 18 % mads alargada hacia un lado, tomando una

circunferencia como referencia. Para una densidad de drenaje 0.31 es una cuenca resistente a la erosion, con

86 Rev. Fac. Cienc. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA DE LA CUENCA Y EMBALSE DEL PARQUE NATURAL LA NITRERA, CONCORDIA (ANTIOQUIA)

Tabla 3: Resultados indices geomorfoldgicos. Fuente: Elaboracién propia.

Pardametro Unidad Magnitud
Temperatura promedio °C 17
Area embalse m? 13952
Precipitacién media (mm/afio) 2223
Evapotranspiracion (mm/afio) 1.15
Longitud de la cuenca m 4465
Longitud cauce principal m 1618
Elevacién media (msnm) m 2200
Elevacién maxima (msnm) m 2250
Pendiente media del cauce % 20
Area cuenca m? 1158305
Perimetro m 2014
Factor Horton Adimensional  0.45
Indice de Gravelius Adimensional 1.18
Relacion de longitudes Adimensional 1.21
Densidad de drenaje Km/km? 0.31
Tiempo de concentracion USDA min 20
Bransby-Williams  hr 0.20
Kirpich min 18

pendientes en escalén y muy permeable refiriéndose al nivel de infiltracion y escorrentia, pero su capacidad
de drenaje es regular; esto se debe que al tener pendientes moderadas y una alta presencia de vegetacion la
respuesta de la cuenca ante una precipitacion alta va a ser mds lenta en lo referente al drenaje. En la Figura
se muestra el orden de los cauces encontrados; entre mds alto es el orden de la cuenca indica un drenaje
mds eficiente para el desalojo del agua (Hinds et al., 2013); esto corresponde con lo encontrado para la
densidad del drenaje, puesto que al poseer una red de drenaje limitada, la evacuacion, en caso de una alta

precipitacion, es muy pobre.

4.3. Suelo

Con el programa ArcGIS se localizaron los puntos escogidos, a continuacién se reportan los resultados
obtenidos para cada una de las propiedades evaluadas. La evaluacion de estas propiedades se hizo con el fin

de conocer las caracteristicas del suelo sobre el embalse y sus afluentes.

4.3.1. Analisis granulométrico

Las muestras fueron recolectadas y analizadas para el periodo del segundo semestre de 2015 hasta primer
semestre de 2017, periodo en el que se encontrd la sequia extrema de principios de 2016. La distribucion
espacial del grano se hizo a partir del tamafio medio de grano (D50) (I.N.V.E-123, 2013), a partir de las

curvas de distribucién granulométrica, para el grado de seleccion se tomo el indice de seleccion basado en
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Figura 10: Tipo de pendiente. Fuente: Elaboracién propia.

los percentiles respaldado en la asimetria de las particulas.

La distribucion de las particulas por tamafio de grano muestra que como tamafo predominante el de arena
media y en la zona cercana al embalse predominan estas mismas con algo de intrusién de finos con poca
consolidacién, hacia la zona N-W del Parque Natural se encuentra tamafios gravas asociados a los dep6-
sitos coluviales observados en el trabajo de campo. La presencia de arena gruesa es bastante amplia para
el percentil 50 y esto es algo que no se esperaba, puesto que algunas muestras fueron poca la presencia
general .La poca presencia de limos y arcillas para el percentil 50 corrobora la presencia de estos como
bandeamientos intercalados y no como dominadores como se pensé desde el trabajo de campo. Para el caso
de esta investigacion el indice de clasificacion presenta moderadamente bien clasificado lo que indica grado
de homogeneidad es aceptable entre las particulas. Para las zonas cercanas del embalse y de las cuencas por
las zonas laterales estdn moderadamente bien clasificado, lo puede ser asociado a que la gran mayoria de las
particulas de esta zona pertenecen al tamafio de grano arena media. Para la parte central del Parque Natural
hasta la zona del embalse haciendo un recorrido oeste-este se puede evidenciar que hay una mala clasifica-

cion c, lo que es muestra de la heterogeneidad de las muestras recolectadas en la zona con alta presencia de
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Figura 11: Orden de los cauces. Fuente: Elaboracion propia a partir de archivos vector de los Municipios del Suroeste
(Corantioquia, 2012).

gravas y arenas muy gruesas.

Dentro del tamizaje de las muestras se vieron particulas desde tamafio grava hasta finos, y mds del 50 % fue
retenido por el tamiz 200 y se present6 una cantidad de finos menor de 5 %, en todas las estaciones y para
estaciones como la 9 se retuvo 40 % en tamiz 4 (tamafio grava). Estas caracteristicas son fundamentales no
solo para entender la distribucion del tamafio de particula sino para poder hacer una mejor interpretacion de
la clasificacion del suelo. Para hacer esta clasificacion se calcularon tanto los coeficientes de uniformidad
(cu) coeficiente de curvatura (cc) (ASTM, 2006) obteniendo valores menores de 1 para cc y valores de cu
mayores a uno para el 80% de las estaciones. Por tanto se encontré tres tipos de grupos de suelo segin
la clasificacion UCSC en mayor proporcién arenas bien graduadas con grava y baja cantidad de finos (SW,
Well graded Sand), esto para la zona N-W, para la parte central en medio de las 2 quebradas se tiene un suelo
de tipo de arenas mal graduadas con gravas y finos (SP, Poorly graded Sand), y para la parte mas cercana al
embalse se encuentra en el grupo de Arenas arcillosas, mezcla mal graduada de arenas o arcillas (SM, Silty
Sand).
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4.3.2. Limites liquido y plastico

Si se ve en retrospeccion es claro que para la clasificacion USCS (ASTM, 2006) se tiene que el suelo tiene
altas caracteristicas de arena, sin embargo, se decidi6 hacer la evaluacién por lo encontrado en campo, como
mds adelante se verd en la Tabla A el compilado de los 5 rangos de resultados que se presentaron dentro de
las muestras analizada, los resultados para el limite liquido no son bajos, hay incluso resultados por encima

del 70 %, razén por la cual se report6 esta prueba y serd tema en la discusién de este trabajo de investigacion.

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo secado en el
horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado liquido y el estado pldstico. El limite plastico de un
suelo es el contenido mds bajo de agua. El indice de plasticidad de un suelo es el tamafio del intervalo de
contenido de agua, expresado como un porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual el material esta

en un estado pléstico.

Tabla 4: Resultados limites liquido y plastico. Fuente: Elaboracién propia.

Rango Limite liquido: Limite plastico Indice de plasticidad Contenido de humedad

1 49-51 % 45-47 % 4-5% 30-35%
2 51-53 % 42-43 % 9-10% 15-20%
3 53-54% 40-41 % 10-11% 25-30%
4 61-63 % 45.45 % 16-17% 20-25%
5 72-74 % 62-65 % 8-9% 35-40%

El reporte de estos datos de limites se muestra la disposicion de estos valores dentro de la zona de estudio, es
importante hacer énfasis que a pesar de resultados anteriores son de suelo arenoso, se encuentra que el menor
valor de limite liquido es de 49 %, que si es un valor significativo para el andlisis con la clasificacién de
Atterberg. A partir de los resultados obtenidos y considerando el indice de plasticidad (I.N.V.E-123, 2013),
para el limite liquido tener porcentajes por encima del 50% en todas las zonas indica la presencia de
contenido de arcilla entre el grano predominante arena o limo, por otro lado el indice de plasticidad da
una pista muy importante para la clasificacion del suelo, teniendo todos un IP debajo de 10 nos indica
presencia de algunas trazas o poca arcilla, lo que indica una baja plasticidad, mientras que para la zona con

indice mayor a 10 % presenta una plasticidad media y es el suelo considerado franco arcilloso.

4.3.3. Colorimetria

Por encontrarse una gran cantidad de hojarasca y capa vegetal (30-40 cm) sobre la zona se decidié aplicar
la prueba de colorimetria para tener el pardmetro de componentes organicos posiblemente perjudiciales que
intervendrian en la escorrentfa y en la calidad del suelo cercano al embalse. En la Tabla [5] se reportan los

datos obtenidos en la prueba, en la metodologia se da en detalle el procedimiento de la norma INVIAS 212.

Los resultados estdn dados de una escala de 1-5 en la Tabla de colorimétrica teniendo a 5 como el de mayor
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contenido orgdnico perjudicial, a partir de esto se encontré que dentro del total de las muestras se enmarcaron
5 zonas bien definidas. Para el rango 1c se encontré que el contenido de materia orgdnica es estdndar (3), lo
que quiere decir que la zona no se encuentra alterada y que cumple con el minimo de condiciones para un
suelo sin contenidos perjudiciales. El rango 2c¢ presenta baja cantidad de contenido organico lo que indica
que las muestras de esta zona estdn poco alteradas por la capa vegetal que hay sobre esta. Los rangos 3c y
4c contienen un alto contenido de fragmentos orgdnicos posiblemente perjudiciales que deben ser evaluados
bajo otros pardmetros para verificar lo concluido bajo esta prueba.

Tabla 5: Colorimetria Parque Natural la Nitrera. Fuente: Elaboracién propia.

Rangos Color Descripcion

lc 3 Zona con cantidad baja de materia orgénica.

2c 2 Zona con cantidad baja de materia orgdnica, muestra clara sobre el cauce de la nitrera.
3c 4 Zona con cantidad alta de materia orgénica.

4c 5 Zona con cantidad alta de materia orgdnica suelo contaminado.

4.3.4. Compresion inconfinada

La prueba se desarrollé bajo la norma INVIAS 152 (I.LN.V.E-152, 2008). La muestra fue adquirida sin
confinamiento lateral, dados los problemas de estabilidad que tienen las paredes cercanas tanto en cauce de
las cuencas como del embalse en las temporadas de sequia. Como lo define la norma utilizada los resultados
arrojados por la prensa deber ser representados en una grafica que muestre tanto la deformacién como la
carga, como hubo un anélisis de cinco muestras sobre las cinco estaciones mds cercanas al embalse se tomé
un promedio para cada una de las 16 lecturas dadas por la prensa y asi obtener el resultado Figura [I2]

Ensayo de compresion incofinada

Larga (KPa)
Carga Kg/on)

z 3 b 5 B ] B g m n 12 13 i 15 16
Deformacidn Lo/L)

Figura 12: Ensayo compresion inconfinada. Fuente: Elaboracién propia.
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El resultado de la aplicacién de la prueba de compresién inconfinada muestra que el pico de carga es de 21

kPa y este resultado entra dentro del intervalo de consistencia de suelo muy blanda. Estos pardmetros dan
una pauta del comportamiento del suelo cuando se ve expuesto a un esfuerzo, teniendo una razén de cambio
longitudinal del 7 %, para cuando hay un esfuerzo de 0.010 kg /cm?.

4.4. Toposecuencia o catena

Como se hizo mencidn, la formacién Barroso y el miembro Urrao de la formacién Penderisco son las unida-
des formadoras del suelo que se encuentra en el Parque Natural la Nitrera; con el uso de bibliograffa regional
y con trabajo de campo buscando perfiles se determiné las caracteristicas del suelo de la zona. Para llevar a
cabo los perfiles de se utilizé la clasificacion de Deere & Patton (1971) para regiones tropicales. En la Tabla
[0 se hace la descripcién por zonas para cada perfil.
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Figura 13: Suelo residual y tipo de pendiente. Fuente: Elaboracién propia.

Para las zonas IA de todos los perfiles no superan los 30 cm de espesor, en cuanto a los demds horizontes
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de la zona I se tienen dimensiones que no superan los 50 cm y posteriormente se encuentra la roca madre,
que en gran parte del Parque Natural es dificil de ver, pero en los sitios identificados se encuentra altamente
fracturada. Debido a la cantidad de vegetacion y de que muchos de estos perfiles estaban en zonas con baja
visibilidad las fotografias no son claras y por tanto basdndose en los datos de campo se hace la caracte-
rizacién. La parte de mayor importancia para este estudio era encontrar el saprolito o suelo residual y asi
relacionarlo con las magnitudes de erosién mencionadas en el primer capitulo. Relacionar estas variables
darfa una pauta mayor en lo referente a la gestiéon del embalse y su problemdtica de desabastecimiento.

Como se ha venido desarrollando a lo largo de este trabajo también se mencioné que entre los indices geo-

morfolégicos el de mayor interés era la pendiente sobre el territorio.

Tabla 6: Descripcion perfiles de toposecuencia. Fuente: Elaboracién propia.

Perfil

S1

S2

S3

S4

Zonal 1A

1B

I1C

Zona II: Roca
meteorizada

Zona III: Roca
fresca

De poco espesor
debido a las altas
pendientes. Café
0SCuro.
Presencia de
gravaucas
grisaceas en
matriz amarilla-
naranja.

Material de color
amarillo rojizo,
areno-limoso.

Matriz limo-

arenosa color
verde-pardo.

Fracturada.

Bastante fracturadas
detriticas
finogranulares

y quimicas en
menor proporcion.

Materia orgdnica
de poco espesor,
café.

Residual de color
rojo alta presencia
de arcillas y poco
compactado.

Material limo
arenoso color
rojizo-naranja.

Con propiedades
aun de la roca
madre, material
de transicion.

Fracturada en alto

grado de color

rojizo-amarillento.

Materia orgdnica
de color negro a
pardo oscuro.

Compuesto por
material fino color
amarillo pardo.

Saprolito con
material limo-
arcilloso, color
amarillo rojizo.
Bloques de color
gris, matriz arcillo-
arenosa. Presencia
de bloques a mayor
profundidad.

Alto grado de
fracturamiento,
con color gris
verdoso y textura
afanitica.

Materia orgénica
de color negro a
pardo oscuro.

Material amarillo
verdoso, presencia
de bandas de
arcillas.

Matriz de color
amarillo claro,
finogranular.

Nivel de transicién
con propiedades de
roca madre y en la
parte superior de
saprolito.
Altamente
fracturada, color
amarillo verdoso
textura afanitica.

En la Figura|l3|se presenta un mapa que relaciona suelo residual con pendientes mayores a 25 %. La colo-
racién azul muestra las zonas donde las pendientes ademds de altas son zonas que presentan mayor suelo
residual, viendo esta dindmica se podria asociar estas variables a los movimientos en masa que se han pre-

sentado y en las zonas mds cercanas al cause los problemas por erosién. En este mismo mapa se muestra
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una localizacién que muestra la ubicacién exacta de este andlisis sobre la cuenca. Es de notar que en las
zonas maés altas del parque se podrian presentar movimientos que obstaculicen la llegada de agua a la zona

embalsada.

5. DISCUSION

La determinacién del direccionamiento en los lineamientos del Parque Natural la Nitrera muestran una fuer-
te tendencia a la direccién N-W, se ven modificados por estructuras regionales como la falla Mistrato. La
consecuencia puntual de los movimientos regionales conlleva a que el cambio de direcciéon modifique la ubi-
cacion de los bloques y la pendiente que en este momento determinan el marco de los cauces que proveen al
embalse. Los indices elegidos para determinar la forma de la cuenca son bastante usados pero sus clasifica-
ciones no son exactas por hacer énfasis en la proximidad de las cuencas a la forma de una circunferencia, por
lo tanto surge la opcidn de integrar otras metodologias como se hizo en esta investigacién o encontrar otra
clasificacién. La eleccién de los pardmetros para evaluar la cuenca fue determinada desde varios aspectos;
como primera medida de la informacién complementaria que se disponia y segundo, del interés particular
por la gestién del embalse. Con base en el andlisis hidroldgico, es evidente que la cuenca estd en su época

de maduracidn, esto relacionado con su tipo de drenaje relacionado con los controles tecténicos o litolégicos.

El anélisis de las propiedades del suelo aporta un conocimiento mas detallado sobre la zona y sobre su com-
portamiento futuro. Dentro del total de las muestras recolectadas siempre se hall6 presente tamafio medio de
arena, también arcilla en todas las zonas aunque en menor proporcién. En el trabajo de campo por medio de
una revision visual se encontré que la depositacién de sedimentos en el embalse no se hace de manera ho-
mogénea sobre toda la superficie. Los primeros depdsitos y mds visibles se hacen en la entrada del embalse,
esto debido a que se genera un cambio muy brusco en la velocidad del flujo por el cambio de vegetacion. En
esta investigacion se recurrié a una serie de pruebas que dieran pautas para entender esta problematica, en-
contrando que se tiene comportamiento de plasticidad media en un suelo que es considerado franco arcilloso
y baja para el resto, evidenciando como la presencia de arcillas determina en comportamiento plastico. Con
este andlisis, surge la incognita de que otra pauta se deberia evaluar en un suelo con estas caracteristicas y
bajo qué circunstancias su plasticidad llegaria al limite, la compresién inconfinada es tomada como referen-
cia mostrando que bajo cargas mayores a 21kPa se puede ver una caida. Estos andlisis son considerados en

base a la gestién del embalse y bajo que pardmetros se deberian trabajar para el mantenimiento del embalse.

La consecucién de la toposecuencia se convierte en un proceso complejo cuando se encuentra una zona
con tanta vegetacion, pero a la vez es de suma importancia evaluar cémo se presenta la depositacién de los
horizontes y en lo posible hacer una cuantificacién de sus espesores. La toposecuencia de la zona muestra,
que las caracteristicas que se presentan en los perfiles son similares para los distintos horizontes. La capa de

materia orgénica es en promedio de 30 cm, es una de las caracteristicas que llama la atencidn, surge la idea
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de cémo debe ser tratado y hasta que punto este sobrepeso o su degradacion afecta la gestion del embalse.
Otra de las caracteristicas que marcan pauta es que la roca madre estd altamente fracturada, por la litologia
encontrada ademds de caracterizarla que evaluaciones se deberian realizar, son preguntas que surgen y que

dan paso a nuevas tematicas de investigacion sobre el embalse.

6. CONCLUSION

El Parque Natural la Nitrera se encuentra ubicado sobre el Miembro Urrao de la formacién Penderisco con
depdsitos poco consolidados, cuenta con una matriz de roca altamente fracturada sedimentaria con algunos
lentes de depésitos marinos. La traza de la falla Mistraté marca la foliacion y la direccion de las estructuras
de las quebradas. Las unidades geomorfoldgicas que se identifican son de 3 tipos de filos, de topes planos,
cortos y de fuerte inclinacién, que son los encargados de definir el valle de drenaje. Las fuertes pendientes
del cauce (>25 %), indican que esta zona estd sometida a amenazas de origen natural, aumentando la sus-

ceptibilidad de determinados materiales a generar procesos erosivos y de remocién en masa.

Las condiciones geomorfoldgicas del Parque Natural La Nitrera ponen en peligro la permanencia y la vida
util del embalse a futuro, deben ser evaluadas constantemente en especial las estructuras afectadas por la
traza de falla Mistraté. Por otro lado, la evaluacién de la morfometria evidencia que la cuenca y el embalse
que son los encargados de proveer el recurso hidrico al municipio, son de dimensiones muy pequeiias y que
es de suma importancia evaluar los cauces intermitentes y gestionar la posibilidad de volverlos permanentes.
En la caracterizacién del suelo si se evidencian problemas que a corto plazo podrian generar mds dificultades
de abastecimiento que las que ya se presentan en los periodos de sequia, no solo por efectos de déficit en
el recurso sino por la caracteristicas que se evidenciaron: un suelo muy blando cuando es expuesto a la
carga, la variabilidad entre plasticidad y la regular clasificacién del tamafo de grano, todas ellas van a
generar movimientos en las paredes del embalse y la acumulacion de estos cambian la velocidad del cauce,

generando problemas de acumulacién de depdsitos y disminuyendo la capacidad de almacenamiento.

7. RECOMENDACIONES

Debido a los procesos superficiales que se evidenciaron en el trabajo de campo y a las pruebas basicas que
se realizaron para conocer la dureza y estabilidad del suelo, se considera adecuado un andlisis més a fondo

de estos parametros con la intencién de proteger el embalse y los senderos del Parque.
Se debe analizar si es necesario propiciar de forma controlada la caida de bloques o de estructuras en las
zonas de mayor pendiente, que a futuro puedan generar amenaza alta para los visitantes del Parque Natural

la Nitrera o que perjudiquen los cauces que proveen el embalse.

En las zonas que presentan cicatrices de antiguos deslizamientos es necesario identificar un protocolo que
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sin alterar el principio fundamental del parque como reserva ecoldgica, sea protegido para evitar nuevos

deslizamientos que ya se han vivenciado en la zona.

Para el tratamiento de los procesos gravitacionales y de masas, que no requieren soluciones costosas se pue-
de considerar el uso de plantas tipo arbusto que no generen mucho sobrepeso sobre los muros, pero que sus

raices sean lo suficientemente largas para amarrar el terreno.

Se deben hacer andlisis a mayor profundidad del suelo que rodea el cauce Santa Ménica que presenta una alta
presencia de materia orgdnica posiblemente perjudicial, ya que por efectos de escorrentia estos resultados

podrian resultar alarmantes para el suministro de agua a la poblacién del municipio.
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