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3.2.4 Hidrologia

El componente de hidrologia del presente estudio tiene como objetivo describir las
principales caracteristicas hidrolégicas para el ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA
LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE LA LINEA DE TRASMISION A 230 KV LA
REFORMA — SAN FERNANDO localizado en los municipios de Villavicencio, Acacias y
Castilla La Nueva en el departamento del Meta, se presenta en este numeral, los resultados
de los procedimientos metodoldgicos sefialados en el Capitulo 1, numeral 1.5, a partir de
los cuales se identifican cada uno de los elementos y parametros requeridos por la autoridad
ambiental segun los términos de referencia LI-TER-1-01 para la elaboracion del estudio de
impacto ambiental de tendido de las lineas de transmision del sistema nacional de
interconexion eléctrica, compuesto por el conjunto de lineas con sus correspondientes
modulos de conexidn (subestaciones) que se proyecte operen a tensiones iguales o
superiores a 220 Kv que requieran de licencia ambiental.

La caracterizacién hidrolégica del area de estudio, comprende el analisis de la dinamica del
recurso hidrico (de acuerdo con los términos de referencia) para establecer el estado del
recurso actual (oferta hidrica) y/o conflictos de uso como se presenta a continuacion:

1. Actualizacién de la base cartografica a partir de fotointerpretacion y de la informacién
capturada en campo, con respecto a las unidades hidrograficas presentes.

2. ldentificacion de sistemas lenticos y loticos, en el cual se describen los principales
cuerpos de agua localizados en al area de influencia, y analisis morfométrico de
cuencas.

Patrones de drenaje de las corrientes presentes en el area.
Régimen Hidroldgico y caudales caracteristicos de las corrientes de mayor interés.
Dinamica fluvial, donde se incluye analisis de la alteracion de la dinamica fluvial.

o g kW

Identificacion de usos y usuarios del recurso, a partir de la informaciéon capturada
durante la fase de trabajo en campo.

En este sentido, la informacion utilizada para el desarrollo de dicha caracterizacién se
obtuvo de dos maneras diferentes, la primera corresponde a la consulta de informacion
secundaria proveniente de diversas fuentes (Tabla 3.2-60), en tanto que la segunda fuente
de informacién corresponde a las actividades de levantamiento en campo, el cual se
desarrollé entre los dias 21 al 30 de abril y del 11 al 14 de mayo de 2016, en donde se
corroboré y complemento la informacion consultada inicialmente.

Tabla 3.2-60 Informacién secundaria contemplada
TIPO DESCRIPCION
e Plan de Ordenamiento Territorial — POT Municipio de Villavicencio “POT
“Norte” 2015
Informacion municipal e Plan Basico de Ordenamiento Territorial -PBOT Municipio de Acacias
e Plan Basico de Ordenamiento Territorial -PBOT Municipio de Castilla La
Nueva
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TIPO DESCRIPCION

e Plan de Ordenacion y manejo de la cuenca del rio Acacias - Pajure.
Gestion Ambiental y Desarrollo UT, 2011

e Formulacion de la fase de diagndstico del plan de ordenacién y manejo
de la cuenca hidrografica del rio Guayuriba, en el departamento del Meta.
CORMACARENA

e Plan de ordenacion y manejo de la cuenca del rio Ocoa, Villavicencio
Meta. CORMACARENA, 2005.

e Plan de ordenacion y manejo de la cuenca del rio Guatiquia,
CORMACARENA, 2009.

o Estudio Nacional del Agua del afio 2014.

e Diagnéstico Ambiental de Alternativas para la construccién y operacion
de la linea de transmision a 230 Kv La Reforma — San Fernando

e Diagnostico preliminar Linea Eléctrica de 230 kV Termocusiana - San
Fernando

e Planchas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), a escala
1:25.000 de 2000 (226-1I-A, 266-1I-C, 166-IV-A, 266-IV-B, 266-IV-C y
266-I1V-D)

Informacion cartogréafica e Imagenes del satélite RAPIDEYE con fechas entre el 15 de febrero de

2014y el 27 de diciembre de 2015. Resolucion Espectral: 5 Bandas (azul,

verde, rojo, red edge e infrarrojo cercano). Resolucion Radiométrica: 16

bits, Resolucion Espacial: 5m.

e Informacion de registros mensuales multianuales de estaciones
meteorologicas  (SERVITA  (35030290), GUAMAL  (3501000),
UNILLANOS (35035070), APTO VANGUARDIA (35035020) Y ACACIAS
(35010020) cercanas al area de estudio y administradas por el IDEAM.

e Estaciones Limnigraficas mas cercanas al area de estudio como PTE

 Informacion CARRETERA (3027140), PTE AMOR (35037130) y RANCHO ALEGRE
hidrometeoroldgica (35017070)

Informacion ambiental

Estudio de Referencia

e Mapas de zonas hidrograficas, y subzonas hidrograficas. Decreto nimero
1640 del 2 de agosto de 2012 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (en adelante MADS).

e Resolucion 337 de 1978. Codificacion de Cuencas.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Como punto de partida para la caracterizacion hidroldgica del area intersectada por la linea
de trasmision de 230 Kv La Reforma — San Fernando, se realiz6 la identificacion de la red
de drenaje presente, esta utilizando como base la informacion relacionada en la
Tabla 3.2-60; tomando como punto inicial la informacion cartografica del IGAC (planchas a
escala 1:25.000) y la fotointerpretacion de las Imagen satelital RAPIDEYE y asi se procedié
a realizar la respectiva actualizacion cartografica a partir de la informacién capturada en
campo, ajustado al area de estudio.

Una vez actualizada la red de drenajes, se delimitaron las unidades hidrograficas
contenidas dentro del area de influencia la linea de trasmision de 230 Kv La Reforma — San
Fernando, esta delimitacién tuvo en cuenta las curvas de nivel, y que cada unidad
hidrogréafica se definiera desde el nacimiento de cada corriente hasta su desembocadura
en otra corriente de mayor orden.

Como resultado de lo anterior, se obtuvo el Mapa Hidrolégico (EEB-SFDO-CT100614-
L170-HSE-2038), en donde se identifican las diferentes unidades hidrografias presentes en
el area de estudio como unidades espaciales de analisis y caracterizacion.
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3.2.4.1 Area de influencia indirecta (All)

3.2.4.1.1 Identificacion de sistemas loticos

De acuerdo con la definicion establecida para el area de influencia indirecta y el area de
influencia directa se tiene que los sistemas loticos se presentan para las dos (2) areas, por
ello esta informacién se precisa en el numeral 3.2.4.2.2 Identificacion de los sistemas
I6ticos.

3.2.4.1.2 Identificacion de los sistemas lénticos

Los sistemas Iénticos existentes en el area se originan como consecuencia de la topografia
del terreno en zonas de depresiones, las cuales conforman condiciones onduladas y
quebradas que permiten la acumulacion del agua y la conformacion de estos sistemas.
Adicionalmente, estos cuerpos de agua surgen y se mantienen gracias a los aportes de
lluvia (precipitaciones), las cuales en el area de estudio presentan un comportamiento
monomodal a lo largo del afio, estas comienzan desde abril hasta noviembre teniendo el
pico mayor entre los meses de mayo y junio.

El reconocimiento de estos sistemas se desarrollé con una previa identificacion con base
en las imagenes satelitales, posteriormente se llevdé a cabo la comprobacién de estos
puntos durante las fases de campo, las cuales tuvieron lugar entre los dias 21 al 30 de abril
y del 11 al 14 de mayo de 2017. Se evidenciaron varios tipos de sistemas Iénticos tanto
naturales como artificiales; en cuanto a los concernientes al origen natural se identificaron
27, asi: un (1) esteros, trece (13) lagunas y dos (2) bajos inundables; adicionalmente los
cuerpos de agua artificial corresponden a tres (3) tanques piscicolas y ocho (8) jagueyes,
para un total de 11 sistemas Iénticos artificiales. En la Tabla 3.2-61 se presentan los
sistemas lénticos naturales y en el caso de los catalogados como artificiales se precisan en
la Tabla 3.2-62 como se presenta en la Imagen 3.2-45 su ubicacién espacial.

Para el caso de los sistemas lénticos referenciados en la Tabla 3.2-63 que no fue posible
su validacién en campo debido acondiciones de accesibilidad, permisos a predios; pero sin
embargo se presenta su respectiva ubicacion geografica (coordenadas, ubicacion segun
division politico administrativa), identificados por la fotointerpretacién de la imagen
satelital.
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Imagen 3.2-45 | tario de sist: lenti identificados en el area de influencia indirecta (All), del proyecto
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Tabla 3.2-61 Sistemas lénticos naturales, identificados en campo dentro del area de influencia indirecta (All) del proyecto
COORDENADAS (MAGNA SIRGAS, ORIGEN
i ’ " UBICACION DEL SITIO .
Id NOMBRE BOGOTA) FOTOGRAFIA DESCRIPCION
ESTE NORTE MUNICIPIO VEREDA
Can_1 Laguna 1041724,24 947518,09 Villavicencio Samaria Cuerpo de agua natural asociado a Bosques de galeria y
vegetacion secundaria en uso de proteccion
Can_2 Laguna 1036625,09 942822,78 Villavicencio La Cumbre Cuerpo de agua’natural Cuerpo de agua natural asociado a
Bosques de galeria
S . Laguna de origen natural, presenta un estado de conservacion
Can_3 Laguna 1036506,55 942701,42 Villavicencio La Cumbre moderado, sirve como area para alimentacion y cria de fauna.
Can_4 Laguna 1036527,81 942571,28 Villavicencio La Cumbre Cuerpo natural con presencia de vegetacion acudfica y en
cobertura de bosque de galeria.
Can_5 Laguna 1036542,22 942376,77 Villavicencio La Cumbre Cuerpo de agua natural con [amina de agua y se presenta en
cobertura boscosa.
Can_6 Laguna 1036572,34 942291,64 Villavicencio La Cumbre Cuerpo de agua natural con Ildmina de agua y se presenta en
cobertura pastos limpios.
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COORDENADAS (MAGNA SIRGAS, ORIGEN ;
M ’ UBICACION DEL SITIO
Id NOMBRE BOGOTA) FOTOGRAFIA DESCRIPCION
ESTE NORTE MUNICIPIO VEREDA
Can_7 Laguna 1042443 54 949816,38 Villavicencio Samaria Cuerpo de agua natural con presencia de lamina de agua,
presenta una apariencia de agua traslucida.
- . . Cuerpo de agua natural con presencia de lamina de agua,
Can_8 Laguna 1042041,76 949734,68 Villavicencio Samaria presenta una apariencia de agua traslucida.
Can_9 Laguna 1036660,92 945085,52 Villavicencio Cometal Cuerpo de agua natural con [amina de agua y se presenta en
cobertura pastos limpios.
Can_10 Laguna 1038610,54 936522,66 Acacias El Rosario Cuerpg de agua ngtural con presencia de lamina de agua, sirve
como area para alimentacion y cria de fauna.
. . Cuerpo de agua natural con presencia de lamina de agua, sirve
Can_11 Laguna 1038952,08 936385,12 Acacias El Rosario como area para alimentacion y cria de fauna.
Can_12 Bajo 1040357,65 936338,30 - Acacias El Rosario Depremagon de Ia’sabana que lreltlene agua durante la lluvia y se
seca al final de la época de estiaje.
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COORDENADAS (MAGNA SIRGAS, ORIGEN ;
A ’ BICACION DEL SITI
Id NOMBRE BOGOTA) FOTOGRAFIA UBICACIO siTo DESCRIPCION
ESTE NORTE MUNICIPIO VEREDA
Can_13 Estero 1037512,47 936564,33 Acacias Sardinata Ecosistema con espejo de agua intermitente, de gran importancia
- para la fauna aun en época de estiaje.
. . Laguna natural con presencia de vegetaciéon acuatica y en
Can_14 Laguna 1039699,73 932668,25 Acacias Santa Teresita cobertura de bosque de galeria.
Can_15 Laguna 1042443,87 933881,57 Acacias El resguardo Laguna natural con presencia de poca vegetacion acuatica con
presencia de ldamina de agua en época de estiaje.
Can_16 Bajo 1041002,67 92600715 Acacias Montebello Depreciacion de la sabana que retiene agua durante la lluvia y se

seca al final de la época de estiaje.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Siglas: Can: Cuerpo de agua natural
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SAN FERNANDO
Tabla 3.2-62 Sistemas lénticos artificiales, identificados en campo dentro del area de influencia indirecta (All) del proyecto
COORDENADAS (MAGNA SIRGAS, ORIGEN BOGOTA) . UBICACION DEL SITIO

Id NOMBRE ESTE NORTE FOTOGRAFIA MUNICIPIO VEREDA
Caa_1 Jagliey 1040404,77 950984,50 Villavicencio Samaria
Caa_2 Jagliey 1038730,36 943235,58 Villavicencio La Unién
Caa_3 Jaguey 1038699,17 941662,21 Villavicencio La Unién
Caa_4 Jagliey 1039443,04 940177,08 Villavicencio Las Mercedes
Caa_5 Jagliey 1041405,74 952350,98 Villavicencio Buenavista
Caa_6 Jagley 1041402,54 952302,09 Villavicencio Buenavista
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COORDENADAS (MAGNA SIRGAS, ORIGEN BOGOTA) UBICACION DEL SITIO
Id NOMBRE ESTE NORTE FOTOGRAFIA MUNICIPIO VEREDA

Caa_7 Jagliey 1041386,55 952314,04 Villavicencio Buenavista

Caa_8 Piscinas 1036460,00 941648,44 Villavicencio La Cumbre

Caa_9 Jagliey 1042200,00 928610,00 Acacias La Esmeralda

Caa_10 Piscinas 1040148,65 932074,72 Acacias Santa Teresita

Caa_11 Piscinas 1040436,75 928484,82 Acacias La Esmeralda

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
Siglas: Caa: Cuerpo de agua artificial
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Tabla 3.2-63 Sistemas lénticos identificados por informacién secundaria
COORDENADAS MAGNA’SIRGAS ORIGEN
ID DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA BOGOTA TIPO DE SISTEMA IMAGEN
ESTE NORTE

ID_1 META Villavicencio San Juan de Ocoa 1038423,18 947297,27 Jagley

ID_2 META Villavicencio La Unién 1038745,51 942864,74 Jagley

ID_3 META Villavicencio La Unién 1039449,56 940544,26 Jaguey

ID_4 META Villavicencio La Unién 1038433,18 940336,81 Jagliey

ID_6 META Villavicencio La Concepcioén 1038180,06 939380,11 Jagley

ID_7 META Villavicencio Las Mercedes 1040740,15 941546,45 Jagley
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SAN FERNANDO
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN
ID DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA BOGOTA TIPO DE SISTEMA IMAGEN
ESTE NORTE

ID_8 META Villavicencio Las Mercedes 1039209,85 939557,25 Jagiiey
Len_9 META Villavicencio Las Mercedes 1040233,16 939713,59 Jaguey
ID_10 META Villavicencio Las Mercedes 1040089,51 939415,89 Piscina
ID_11 META Acacias El Rosario 1039997,48 936324,13 Jagley
ID_12 META Acacias El Rosario 1039326,33 936071,88 Bajo

ID_13 META Acacias El Resguardo 1039270,60 933899,84 Jaguey
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CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA

SAN FERNANDO
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN
ID DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA BOGOTA TIPO DE SISTEMA IMAGEN
ESTE NORTE
ID_14 META Acacias El Resguardo 1041529,65 934612,13 Jagiiey
ID_15 META Acacias El Resguardo 1039572,42 933830,60 Piscinas
ID_16 META Acacias Santa Teresita 1039035,14 932969,14 Jagley
ID_17 META Acacias Santa Teresita 1039432,63 932349,81 Jagley
ID_18 META Acacias La Esmeralda 1040235,24 929991,49 Piscina
ID_19 META Acacias La Esmeralda 1041238,27 930056,74 Piscina
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CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA

SAN FERNANDO
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN
ID DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA BOGOTA TIPO DE SISTEMA IMAGEN
ESTE NORTE

ID_20 META Acacias La Esmeralda 1041118,00 929527,53 Bajo

ID_21 META Acacias La Esmeralda 1040291,55 929537,30 Jaguey
ID_22 META Acacias Montebello 1039677,02 927715,53 Piscina
ID_23 META Acacias Montebello 1040191,19 927536,73 Jagley
ID_24 META Acacias San Isidro de Chichimene 1042674,03 927430,60 Jaguey
ID_25 META Acacias Montebello 1039292,32 926430,41 Piscina
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ENERGIA CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
E— SAN FERNANDO
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN
ID DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA BOGOTA TIPO DE SISTEMA IMAGEN
ESTE NORTE

ID_26 META Acacias San Isidro de Chichimene 1043207,61 922945,87 Madrevieja

ID_27 META Acacias San Isidro de Chichimene 1043515,26 922650,51 Madrevieja

ID_28 META Castilla La Nueva Betania 1042703,51 922424,01 Jagliey

ID_29 META Acacias Santa Teresita 1039737,35 932253,00 Jagley

ID_30 META Acacias El Resguardo 1041187,28 934695,10 Jaguey

ID_31 META Acacias El Resguardo 1040954,95 934265,13 Jaguey
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ENERGIA CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
—— SAN FERNANDO
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN
ID DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA BOGOTA TIPO DE SISTEMA IMAGEN
ESTE NORTE
ID_32 META Acacias El Resguardo 1041063,47 933854,37 Jagley
ID_33 META Acacias El Resguardo 1041659,90 934051,24 Jaguey

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Siglas: ID: Lentico identificado con imagen
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3.2.4.2 Area de influencis directa (AID)

3.2.4.2.1 Identificacion de los sistemas lénticos

De acuerdo con la interpretaciéon de las imagenes satelitales y posteriormente con la
comprobacion de estos puntos durante las fases de campo, las cuales tuvieron lugar entre
los dias 21 al 30 de abril y del 11 al 14 de mayo de 2017. Se evidencio que dentro del area
del AID no se identificaron sistemas lenticos interceptados por la linea de trasmisién de 230
kV La Reforma — San Fernando.

3.2.4.2.2 |dentificacion de los sistemas loticos

Para caracterizar la red hidrografica de la zona de estudio, la clasificacion de las cuencas
del area interceptada por la linea de trasmision de 230 Kv La Reforma — San Fernando se
realizé con base en la metodologia IDEAM de Sistema de codificacion para las estaciones
hidrometeorologicas incluidas en la Resolucién 337 de 1978, fundamentada en la
ordenacion de las corrientes a nivel nacional, la cual define la codificacion de unidades
hidrograficas por medio de una metodologia de llave primaria y llave foranea, cuya
denominacién se ajustd segun lo definido en el Decreto 1640 de 2012.

El cddigo llave del IDEAM se compone de siete (7) digitos, estos digitos se forman a partir

de una llave primaria (raiz) que contiene cuatro (4) digitos (abcc) y otra llave foranea que

tiene tres (3) digitos (ddd), segun el esquema se presenta a continuacion (Tabla 3.2-64):
Tabla 3.2-64  Cédigo llave IDEAM

cODIGO

LLAVE

LLAVE PRIMARIA (RAi2) LLAVE FORANEA

(abce) (ddd)
Fuente: IDEAM-Instituto De Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

Llave Primaria: Esta parte de la llave se compone de cuatro (4) digitos que permiten
identificar aquellas cuencas de primer y segundo orden mediante un cédigo raiz (fija e
inmodificable). Esta llave primaria es suministrada por el IDEAM a las CAR’s. Lo anterior,
con la finalidad de coordinar, promover y orientar las acciones de codificacion de las
cuencas en donde exista dos o mas autoridades ambientales (CAR) que compartan la
misma cuenca, con lo cual permitira mantener y actualizar una base de datos. La llave
primaria consta de lo siguiente (Tabla 3.2-65):

Tabla 3.2-65 Caédigo llave primaria
LLAVE PRIMARIA NUMERO DE DIiGITOS CAMPOS
(a): Zona hidrografica 1 (0-9)
(b): Cuenca 1 (0-9)
(cc): Subcuenca 2 (0-99)

Fuente: IDEAM-Instituto De Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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Llave Foranea: Esta otra parte de la llave, se compone de tres (3) digitos que permiten
numerar en forma secuencial las cuencas que llegan a las subcuencas, esta labor sera
ejecutada por parte de las Corporaciones Autbnomas Regionales - CAR quienes una vez
hayan obtenido la llave primaria (raiz) de la cuenca, procederan a numerar en orden
ascendente las cuencas que alimentan a las Subcuencas, una vez cumplida esta labor
queda conformado el codigo para cada cuenca. Las CAR reportaran al IDEAM el codigo
completo con los atributos de la cuenca. Lo anterior con el objeto de definir y organizar una
base de datos con la informacion suministrada por parte de las corporaciones y con la
informacion obtenida por parte del IDEAM. La llave foranea consta como se presenta en la
Tabla 3.2-66.

Tabla 3.2-66 Caodigo llave foranea
LLAVE PRIMARIA NUMERO DE DIiGITOS CAMPOS

(ddd) 3 (0-999)
Fuente: IDEAM-Instituto De Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

La llave foranea es un numero secuencial (consecutivo) que permite numerar cada cuenca
en forma ascendente. Es decir, con este niumero se puede numerar cuencas de tercer orden
en adelante.

La distribucion hidrografica en el area de estudio, se establecié de acuerdo al Decreto 1640
del 2 de agosto de 2012, titulo | Art.4, modificado en el Decreto 1076 del 26 de mayo de
2015, Titulo 3, Art. 2, en el cual se establecen los lineamientos adecuados para realizar la
planificacion, ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas y acuiferos, desarrollado por
el IDEAM y emitido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Segun este
Decreto, la red de drenaje principal del proyecto, se localiza en el area hidrografica del
Orinoco (3), en la zona hidrogréfica del Meta (35), entre las Sub-zonas hidrograficas del rio
Metica (Guamal — Humadea) (3501), rio Guayuriba (3502), rio Guacavia (3504) y rio Negro
(3510). La distribucion hidrografica correspondiente, se presenta en la Tabla 3.2-67, y se
especializan en la Imagen 3.2-46 y en el MAPA EEB-SFDO-CT100614-L170-HSE-2038.
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Codificacion de cuencas hidrograficas para el area de estudio de la linea de transmision 230 kV. La Reforma — San Fernando

Tabla 3.2-67
CORRIENTE
ORDEN
1 2 3 4 5 6 7
0 .
Area Hidrografica . Zona’l . Sub-Zona Hidrografica Microcuenca Microcuenca Microcuenca Microcuenca
Hidrografica
W w —_ w —
© 2 4 = 4 S= Codi
22| £ S g . | NOMBRE | 8% NOMBRE NOMBRE NOMBRE NOMBRE
00 o 392 o 398 ( )
Zz0 z = z =
Rio Orotoy Cano San Francisco
Cafio La
. Verraquera
. » Cano Siete Vueltas =
Cafio Union Cafio Los
Laureles
Cafio Lejia
Rio Metica Rio Acacias Cario Hondo
8 (Guamal - 3501 Cario La Esmeralda
S o Humadea)
S S ® Cafio Mojaculo
= [0}
z £ - s o) Cafio NN1
Qo O o «® = -
é o & Cario La Vaina
8 i Cafio Chocho CEnle
Palmaquemada
Rio Humeada Cafio Grande
Rio Negrito
Cafio San Luciano
Rio Guayuriba 3502 Cafio Tolima
Cafio NN2
Cafio Colorado
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CORRIENTE
ORDEN
1 2 3 4 5 6 7
0 .
Area Hidrografica . Zona' . Sub-Zona Hidrografica Microcuenca Microcuenca Microcuenca Microcuenca
Hidrografica
k2| & | eS| & | gF codi
2| £ S g S NOMBRE | /8% NOMBRE NOMBRE NOMBRE NOMBRE
00 o 32 o Sa ( )
Zz0 z = z =
Cario Carboén
Cario Danta
Cafio Pescado Quebrada Aguas
Rio Guayuriba | 3502 Claras

3 10 fuayuriba Cafo Vijagual Cafio Vega Grande

E § T Quebrada Negra

z £ - S 0 Quebrada Servita

e OO K] Cafio La Unién Cario Blanco

© = nd =

. brada Bl C Corral

8 . Rio Guatiquia | 3503 Rio Ocoa Quebrada Blanca ano Lorrales

O Cario Corovada

Cafio NN3
. Cano La
Rio Negro 3505 Candelaria
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-46 Cuencas hidrograficas presentes en el area del proyecto

CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

PUNTOS MUESTREO

@ Captacién de Agua Superficial

@ Ocupacion de Cauce
RioNegro]

Cafio La Vaina

IRi

CONVENCIONES
HIDROGRAFIA
5 Cuerpos de Agua
| DIVISION POLITICO
- ADMINISTRATIVA

== Limite de Municipio

—  Limite de Vereda
[:l Cabecera Municipal

jcaric siets © Centro Poblado

Vueltas.

PROYECTO
Linea Eléctrica
Torres
Plazas de Tendido
Area de Influencia
Indirecta Fisicobiética
Subestacién La Reforma

Subestacion Eléctrica
San Fernando a 230 kV/
Proyectada

CuencasHidrograficas.mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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A continuacion, se describe de forma mas detallada cada uno de los componentes del area
hidrografica de interés especifico para el area de estudio, partiendo de un escenario
nacional general (cuencas de orden 1-segun IDEAM) hasta alcanzar un nivel clasificacion
mas detallada (cuenca orden 3-7 segun IDEAM) para cada una de las corrientes hidricas
de interés.

 Area hidrografica del Orinoco®

Gran parte de las corrientes que pertenecen al area hidrografica del Orinoco nacen en la
cordillera Oriental, en los departamentos de Boyaca, Meta y Cundinamarca; luego
transcurren a través de los llanos orientales por corrientes de grandes caudales como los
rios Meta, Guaviare, Inirida, Arauca, Vichada, Guayabero y Upia. El régimen hidrolégico en
toda el area es de tipo monomodal, con caudales maximos entre junio y agosto, mientras
que los caudales minimos tienen lugar entre enero y marzo.

- Zona hidrografica — Rio Meta

El rio Meta nace en la Cordillera Oriental en el paramo de Sumapaz y tiene una longitud
aproximada de 804 Km, durante su recorrido recorre parte los departamentos del Casanare,
Vichada, Arauca y Meta. Dentro de los principales afluentes con que cuenta esta cuenca
dentro del departamento del Meta se tiene: los rios Humadea, Guamal, Orotoy, Acacias,
Guayuriba, Negro, Ocoa, Guatiquia, Guacavia, Humea, Upia, Cabuyarito, Melua,
Manacacias, Yucao, y los cafos: Camoa, Blanco, La Union, Grande, Chichimene,
Quenane, Mayuga, Caibe, Pecuca, Naguaya, Macapay, Pirigua, Mucoya, Aceite, Nare,
Cumaral y Casibare; algunos de ellos abastecedores de acueductos municipales.

Esta unidad hidrografica cubre las partes norte y oriente del departamento del Meta, en una
extension superficial aproximada de 36.954 Km? equivalentes al 43,17% del total de este
departamento. Igualmente, conforman la cuenca parte de los Parques Nacionales Naturales
Sumapaz, Chingaza, las Zonas de Reserva Forestal Buenavista, Alto de Menegua y
Vanguardia. Esta zona hidrografica, tiene un area aproximada de 93.800 Km? y un gran
porcentaje de este cauce es navegable.

Sub — zona hidrogréfica rio metica (Guamal — Humadea) (3501)

El rio Meta nace en la cordillera oriental, y en la primera parte de su recorrido se conoce
con el nombre del Rio Metica, conformado por el cafio Camoa y el Rio Guamal; al recibir el
rio Humea se le llama Rio Meta, y tiene una longitud aproximada de 804 Km.

El rio Guamal rio recorre una cuenca de montana de 220 km2 drenada por una corriente
con longitud total de 38,5 km. El rio transcurre encafionado desde su nacimiento en el
paramo de Pefa Lisa (Sumapaz) hasta su salida al llano, donde adquiere un régimen
trenzado, tipico de la salida de los rios caudalosos al llano. Los principales tributarios son
las quebradas La Playa, Agualinda y La Chorrera, los cafios Colorado, San Antonio,
Cristalino, Aguepanelo y los rios Minero y Guamalito.

% Estudio Nacional del Ambiental del Agua. 2014
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En zonas de cambio de pendiente de fuerte a moderada, con grandes caudales en lechos
de suelos granulares gruesos (arenas gravas) se presenta sedimentacién de material de
textura gruesa por disminucion de la velocidad de la corriente después de las avenidas
torrenciales o por el mismo cambio de pendiente. Los materiales se sedimentan en barras
o puntas formandose varios cauces o brazos con islas intermedias, algunas veces con
vegetacion. Los lechos, en general son amplios y existe inestabilidad lateral. En la
Tabla 3.2-68 se presentan microcuencas intersectadas por la linea de trasmisidon
perteneciente a la sub zona hidrografica del rio Metica (Guamal — Humadea).

Tabla 3.2-68 Inventario de sistemas loticos presentes en la Sub-zona hidrografica Rio Metica
(Guamal — Humadea) (3501).
CORRIENTE DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Rio Acacias —
Pajure

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

La cuenca del Rio Acacias Pajure, cuenta con un area
de 93,000 hectareas, es una cuenca de la zona
hidrografica Orinoco, de orden 4 donde su tributario
principal, el Rio Orotoy, rio Acaciitas y el cafo
Chichimene como sus tributarios secundarios mas
importantes. La cuenca estda compuesta por 13
subcuencas con dareas que van desde 244 Km2
(subcuenca de drenajes directos al Rio Acacias) a 3.5
Km2 (subcuenca de drenaje S/N). La subcuenca del
Cario Chichimene representa el 24% del area total de
la cuenca y la subcuenca del Rio Orotoy representa el
19.3 %40.

Esta cuenca, esta constituida por drenajes que
discurren en direccion preferencial O-E desde el flanco
oriental de la Cordillera oriental sobre un relieve
moderadamente ondulado a plano que descargan
sobre el Rio Metica. Recibe este nombre porque el
cauce en su desembocadura lleva el nombre del Rio
Pajure, pero corresponde al Rio Acacias, que al recibir
su tributario ElI Rio Chichimene cambia de nombre a
Rio Pajure. Ver Fotografia 3.2-58.

Fotografia 3.2-58 Panoramica Rio acacias,
vereda Santa Teresita. E: 1040033,56 N:
931121,24

40 Tomado de Plan de Ordenacion y manejo de la cuenca del rio Acacias - Pajure. Gestién Ambiental y Desarrollo UT, 2011
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CORRIENTE

DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

Rio Orotoy

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrogréfica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrogréafica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Rio Orotoy

La cuenca hidrografica del rio Orotoy se encuentra
localiza al Nor-Oriente del departamento de Meta, sus
aguas recorren por el costado norte los municipios de
Acacias y San Carlos de Guaroa, por el Sur los
municipios de Guamal y Castilla la nueva. El rio Orotoy
posee un area aproximadamente de 178,89 Km2 con
una longitud de la corriente de 88.84 Km. El gradiente
altitudinal varia entre los 1698 msnm, estribaciones de
la cordillera oriental, hasta los 263 msnm, donde sus
aguas se mezclan con las del rio Acacias. En la
Fotografia 3.2-59, se observa la vista general del rio
Orotoy.

Fotografia 3.2-59 Panoramica Rio Orotoy,
vereda Betania.
E: 1043751,75 N: 922351,23

Cafio San
Francisco

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Rio Orotoy

Microcuenca de orden 6 — Cafo San Francisco

El cafio San Francisco es una corriente de tipo
permanente, de forma muy alargada vy
moderadamente drenada, su recorrido va en
direccion norte-este, tiene una longitud de
drenaje de 10,41 Km, con una extension
aproximadamente de 7,24 km2, presenta
pendientes del orden de 0,73% y se caracteriza
por ser una cuenca pequefa; Nace en el
municipio de Acacias — Meta, a una altura de 515
msnm y desemboca el rio Orotoy a una altura de
438 msnm En la Fotografia 3.2-60, se observa
la vista general del cafio San Francisco.

Fotografia 3.2-60 Panoramica
cano San Francisco, vereda Montebello.
E: 1039568,48 N: 925641,83

Cafio Union

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Cafo Unidn

El cafio Unién es una corriente de forma muy
alargada, de tipo permanente y presenta una
densidad de drenaje moderadamente drenada.
Tiene una longitud total de la corriente de 33,11
Km, con un area de drenado aproximadamente
de 62,16 km2, presenta pendientes del orden de
0,88% con un tipo de relieve plano y se
caracteriza por ser una cuenca pequefia. En la
Fotografia 3.2-61, se observa la vista en planta
del cafio Unién. Su recorrido va en direccion
oriente-occidente hasta desembocar al rio
Acacias donde vierte sus aguas.

Fotografia 3.2-61
cano Union, vereda La Esmeralda. E:
1044766,54 N: 927735,85

Panoramica
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CORRIENTE DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Cafo Unidn

Microcuenca de orden 6 — Caio Siete Vueltas

parte media de la vereda Montebello a una altura
de 498 msnm aproximadamente hasta entregar
las aguas al cafio Siete vueltas a la altura de 454
msnm. Drena sus aguas en direccion oriente-
occidente y el area de drenado de esta
microcuenca es de 3,21 Km2 y la longitud del
cauce principal de 6,49 Km de forma muy
alargada, presenta unas pendientes de 0,68%
clasificandose con un tipo de relieve plano.
Fotografia 3.2-64

Cafo Siete
Vueltas El cafio siete Vueltas es una corriente de forma :
muy alargada, de tipo permanente y &7
moderadamente drenada; presenta un tipo de .‘7\ ;
relieve plano, con longitud de la corriente de e .. .
10,49 Km, una extension aproximadamente de| Fotografia 3.2-62 Panoramica
16,80 km2, pendientes del orden de 0,75% Yy se|cafio Siete Vueltas, vereda San Isidro de
caracteriza por ser una cuenca pequefa.|Chichimene. E: 1044766,54 N: 927735,85
Fotografia 3.2-62
Area Hidrografica: Orinoco
Zona Hidrografica: Rio Meta W G
Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal — \L ¢ .
Humadea)
Microcuenca orden 4: Rio Acacias
Microcuenca de orden 5 — Caio Unién
} Microcuenca de orden 6 — Cafo Siete Vueltas
Cafo La Microcuenca de orden 7 — Cafio La Verraquera
Verraquera £ cafio La Verraquera, nace en el municipio de
Acacias a los 493 msnm aproximadamente y
drena sus aguas en direccion oriente-occidente.
El area de drenado de esta microcuenca es de
2,36 Km2 y la longitud del cauce principal de 4,91| Fotografia 3.2-63 Panoramica
Km, es de forma muy alargada y presenta unas|cafo la Verraquera, vereda San Isidro de
pendientes de 0,86% clasificandose con un tipo| Chichimene. E: 1043248,81 N: 926952,65
de relieve plano. Fotografia 3.2-63.
Area Hidrografica: Orinoco
Zona Hidrografica: Rio Meta
Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —
Humadea)
Microcuenca orden 4: Rio Acacias
Microcuenca de orden 5 — Caio Unién
Microcuenca de orden 6 — Caio Siete Vueltas
Microcuenca de orden 7 — Caio Los Laureles
B El cafio Los Laureles es una microcuenca de
Cafo Los  |4rden 7, nace en el municipio de Acacias en la
Laureles

‘Panorémica
cano los Laureles, vereda San Isidro de
Chichimene. E: 1043664,83 N: 926281,83

Fotografia 3.2-64
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CORRIENTE

DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

Cafio Lejia

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Cafo Unidn

Microcuenca de orden 6 — Caio Lejia

El cafio Lejia es una corriente de forma muy
alargada, permanente 'y moderadamente
drenada, la longitud total de la corriente es de
13,31 Km, con una extension aproximadamente
de 6,74 km2, presenta pendientes en el orden de
0,63% con un tipo de relieve plano y se
caracteriza por ser una cuenca pequefia. En la
Fotografia 3.2-65, se observa la vista en planta
del cano Lejia.

Panoramica
caio Lejia, vereda La Esmeralda

Fotogréfia 3.2-65

Cafo Hondo

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Caio Hondo

El cafio Hondo es una corriente de forma muy
alargada, de tipo permanente y moderadamente
drenada. La longitud total de la corriente es de
27,21 Km, con un area de drenaje
aproximadamente de 37,31 km2, presenta
pendientes del orden de 0,60% y se caracteriza
por ser wuna cuenca pequefa. En la
Fotografia 3.2-66, se observa la vista general
del cafio Hondo. Nace en el municipio de Acacias
— Meta, a una altura de 505 msnm y desemboca
a una altura de 343 msnm.

Panoramica
cafo Hondo, El Resguardo. E:
1039986,25 N: 935700,09

Fotografia 3.2-66

Cano La
Esmeralda

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrogréfica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — cano La Esmeralda

El caifo La Esmeralda nace a una altura de 568
msnm hasta entregar las aguas al rio Acacias a
la altura de 414 msnm, presenta una pendiente
de 1,14% considerandose de tipo de relieve
plano. Es una corriente de forma muy alargada,
permanente y moderadamente drenad, tiene una
longitud del drenaje de 13,46 Km, con una
extensién aproximadamente de 12,97 km2, y se
caracteriza por ser una cuenca pequefia. En la
Fotografia 3.2-67, se observa la vista general
del cafo La Esmeralda.

Fotografia 3.2-67

Panoramica
cano La Esmeralda, vereda La
Esmeralda
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CORRIENTE DESCRIPCION FOTOGRAFIA
Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —
Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Cafio Mojaculo

El cafio Mojaculo es una cuenca pequefa, que
_ ) entrega sus aguas al rio Acacias, se caracteriza
Cafio Mojaculo [por  tener una forma muy alargada y
moderadamente drenada, presenta un gradiente
longitudinal que va desde 525 msnm hasta los
472 msnm, presentando una pendiente del orden
de 0,90% caracteristico de un tipo de relieve
plano; tiene un area de drenado de 3,60 km2 y

una longitud del drenaje principal
aproximadamente de 5,86 km, en direccion este
— oeste.

Area Hidrografica: Orinoco
Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal — G
Humadea) Area de Influencia

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Cafio NN1

El cafio NN1 es una corriente de forma muy
Cafio NN1 |alargada, pobremente drenada y se caracteriza
por ser una cuenca pequefia, presenta una
longitud del drenaje principal de 2,94 km, con un
area de drenado de 1,78 km2; presentando un
gradiente longitudinal que va desde los 519
msnm hasta los 474 msnm donde entrega sus
aguas al rio Acacias, presentando un tipo de
relieve plano con pendientes del orden de
1,53 %.

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —
Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Cafio La Vaina

El cafio La Vaina es una corriente de forma muy
alargada, de tipo permanente y moderadamente
Cafio La Vaina |drenada. La longitud total de la corriente es de
6,65 Km, con un area de drenado de 7,13 km2,
presenta pendientes del orden de 1,17% y se
caracteriza por ser una cuenca pequefia. En la
Fotografia 3.2-68, se observa la vista general

Cafo NN

del cafio La Vaina. Fotografia 3.2-68 Panoramica
Esta corriente nace en el municipio de Acacias —| ¢afo La Vaina, vereda Santa Teresita.
Meta, en la parte alta de la vereda santa Teresita E: 1041144,77 N: 931632,95

a una altura de 510 msnm y desemboca a una
altura de 432 msnm en el rio Acacias.
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CORRIENTE DESCRIPCION FOTOGRAFIA
Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Cafio Chocho

El cafio Chocho es una microcuenca de orden 5,
Cafio Chocho |tiene una longitud de cauce aproximadamente de
10,49 km con un area de drenaje de 18,18 km2,
es una cuenca pequefia, con pendientes del
orden de 1,19% de tipo de relieve plano y de

forma muy alargada. El gradiente altitudinal varia . & e 3 .
entre los 549 msnm a 424 msnm donde entrega| Fotografia 3.2-69 Panoramica
sus aguas al rio Acacias. En la| cafo Chocho, vereda Santa Teresita.
Fotografia 3.2-69, se observa la vista general E: 1041030,95 N: 932639,41

del cafio Chocho.

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Metica (Guamal —

Humadea)

Microcuenca orden 4: Rio Acacias

Microcuenca de orden 5 — Cafio Chocho

Microcuenca de orden 6 — Cafio Palmaquemada

- El cafio Palmaquemada es una corriente de
Cafio forma muy alargada, de tipo intermitente y

Palmaquemada|,opremente drenada, su recorrido es va en

direccion nor-este a sur-oeste hasta entregar sus

aguas al cafio Chocho. La longitud total de la

corriente es de 10,84 Km, con una extension - 2 NS —

aproximadamente de 7,68 km2, presente de| Fotografia3.2-70 Panoramica

pendientes en el orden de 0,61% con tipo de cafo Palmaquemada, vereda EI

relieve plano y se caracteriza por ser una cuenca| Resguardo. E: 1040691,55 N: 934176,90

pequefa, en la Fotografia 3.2-70, se observan

las caracteristicas del drenaje intermitente.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Sub — zona hidrogréfica rio Guayuriba (3502)

El rio Guayuriba desde su nacimiento en la confluencia de los rios Blanco y Negro hasta la
desembocadura en el rio Meticia recorre una longitud aproximada de 118,1 km. Los
principales afluentes del rio Guayuriba son los rios Manzanares, Negrito y Sardinata, y las
quebradas Vijagual, La Florida, Blancas, El Cascabel y El Engafio.

El Cauce del rio Guayuriba en la parte alta hasta el piedemonte se caracteriza por poseer
un valle en forma de “V” con ladera de pendientes muy pronunciadas y muy estrecho en el
fondo, lo que da lugar a la formacién de quebradas de gran pendiente y escasa longitud, en
donde se pueden presentar un gran caudal maximo instantaneo de poca duracién y un
volumen que genera arrastre de material sélido. Los rios Guayuriba y Sardinata son de gran
capacidad de transporte de material de fondo y lateral, constituido por bloques espesos,
cantos rodados, guijarros, gravas y arenas, dando lugar a grandes formaciones de
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depésitos aluviales sobre todo el recorrido del cauce de la zona plana*'. En la
Fotografia 3.2-71 se observa la vista general del rio Guayuriba como un posible punto de
captacién y en la Tabla 3.2-69 se presenta el inventario de microcuencas que intersecta la
linea de trasmisiéon perteneciente a la sub zona hidrografica del rio Guayuriba.

Fotografia 3.2-71 Panoramica rio Guayuriba — La Concepcion. E: 1038141,50 N: 938025,71
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Tabla 3.2-69 Inventario de sistemas loticos presentes en la Sub-zona hidrografica Rio Guayuriba
(3502).

CORRIENTE DESCRIPCION FOTOGRAFIA
Area Hidrogréfica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Rio Negrito

El rio Negrito es una microcuenca de orden 4, se
caracteriza por ser una corriente de forma muy alargada,
de tipo permanente y altamente drenada, su recorrido va
en direccion este - oeste hasta entregar sus aguas al rio
Guayuriba. Presenta un gradiente longitudinal que va
desde 923 msnm hasta los 475 donde entrega sus aguas,
tiene un area de drenaje de 4,33 km2 con una longitud de
la corriente principal aproximadamente de 7,05 km, y
pendientes en el orden de 6,35 % con tipo de relieve suave
y se caracteriza por ser una cuenca pequefia, en la| Fotografia3.2-72 Panoramica rio Negrito,
Fotografia 3.2-72, se observan las caracteristicas del rio vereda La Concepcion.

Negrito. E: 1038241,16 N: 938961,94

Rio Negrito

41 Tomado del Plan de ordenamiento de la cuenca del rio Guayuriba. Junio 12 de 2009
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Cafio San
Luciano

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Cafio San Luciano

El cafio San Luciano, se caracteriza por poseer un valle
en forma de “V” con ladera de pendientes muy
pronunciadas y muy estrecho en el fondo, se caracteriza
por ser una corriente de forma muy alargada, de tipo
permanente y altamente drenada, presenta un gradiente
longitudinal que va desde 1174 msnm en la parte alta de
la vereda La Cumbre hasta los 571 donde entrega sus
aguas al rio Guayuriba, tiene un area de drenaje de 3,68
km2 con una longitud de la corriente aproximadamente de
4,62 km, con una pendiente del orden de 13,05 % de tipo
de relieve accidentado y se caracteriza por ser una cuenca
pequena, en la
Fotografia 3.2-73, se observan las caracteristicas del
cafo San Luciano.

Fotografia 3.2-73 Panoramica caiio San
Luciano, vereda La Cumbre.
E: 1036017,95 N: 943843,20

Cario Tolima

Area Hidrogréfica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Cafo Tolima

El cafio Tolima es una microcuenca de orden 4,
caracteristico por ser una corriente de montafa, de forma
moderadamente alargada, permanente y moderadamente
drenada, nace en la parte alta de la vereda Cornetal a
1195 msnm hasta los 634 donde entrega sus aguas al rio
Guayuriba, con pendientes del orden de 20,48% de tipo
de relieve accidentado; presenta un area de drenaje de
219 km2 con wuna longitud de la corriente
aproximadamente de 2,74 km, y se caracteriza por ser una
cuenca pequefia, en la Fotografia 3.2-74, se observan las
caracteristicas del cafio Tolima.

Fotografia 3.2-74 Panoramica caiio Tolima,
vereda Cornetal.

Carfo NN2

Area Hidrogréafica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Cafio NN2

El cafio NN2 es una corriente de forma moderadamente
alargada, con una densidad de drenaje altamente
drenada, presenta un gradiente longitudinal que va desde
1115 msnm en la vereda San Juan de Ocoa hasta los 656
donde entrega sus aguas al rio Guayuriba, con pendientes
del orden de 23,78% de tipo de relieve accidentado;
presenta un area de drenaje de 1,60 km2 con una longitud
de la corriente aproximadamente de 1,93 km, y se
caracteriza por ser una cuenca pequena, en la Fotografia
3.2-75, se observan las caracteristicas del cafio NN2.

E: 1036724,60 N: 946807,19

a 3.2-7 Panoramica caino NN2,
vereda Buenavista.
E: 1042413,67 N: 949833,39

Fotorafn
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CORRIENTE DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Cafio
Colorado

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Cario Colorado

El cafio Colorado es una microcuenca de orden 4, se
caracteriza por ser una corriente de montafa, de forma
muy alargada, de tipo permanente y moderadamente
drenada, presenta un gradiente longitudinal que va desde
1032 msnm hasta 648 msnm donde entrega sus aguas al
rio Guayuriba, presenta pendientes del orden de 12,50%
de tipo de relieve accidentado; la longitud de su drenaje
principal es aproximadamente de 3,07 km y con un area
de drenaje de 2,18 km2; en la
Fotografia 3.2-76, se observan las caracteristicas del
cafo Colorado.

3 Y.
s

Fotografia 3.2-76 Panorica cafo
Colorado, vereda Cornetal.
E: 1039121,59 N: 948977,84

Cario Carbdn

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Carfio Carbon

El cafio Carbon es una de forma moderadamente
alargada, permanente y altamente drenada, presenta un
gradiente longitudinal que va desde 1063 msnm en la
parte alta de la vereda Samaria hasta los 653 donde
entrega sus aguas al rio Guayuriba, con pendientes del
orden de 11,52 % de tipo de relieve mediano, presenta un
area de drenaje de 4,10 km2 con una longitud de la
corriente aproximadamente de 3,56 km y se caracteriza
por ser una cuenca pequefa, en la Fotografia 3.2-77, se
observan las caracteristicas del cafio Carbon.

Fotografia 3.2-7 . norémica caﬁ Carbon,
vereda San Juan De Ocoa. E: 1039625,03 N:
949181,64

Cario Pescado

Area Hidrogréafica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta
Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Cafio Pescado

El cafio Pescado, es una microcuenca de orden 4, nace
en la parte alta de la vereda Buenavista presentando un
gradiente longitudinal que va desde 1174 msnm hasta los
571 msnm donde entrega sus aguas al rio Guayuriba,
presentando pendientes del orden de 13,49 % con tipo de
relieve accidentado; la longitud de su cauce principal es
aproximadamente de 4,47 km con un area de drenado de
13,72 km2 clasificandose como una cuenca de tamafa
pequenfa, en la
Fotografia 3.2-78, se observan las caracteristicas del
cafio Pescado.

vereda Buenavista.

Cafo Danta

Area Hidrogréfica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Cafio Pescado

Microcuenca de orden 5 — Cafo Danta

El cafio Danta es una corriente de montafa, de forma
moderadamente alargada, permanente y altamente
drenada, presenta un gradiente longitudinal que va desde
1154 msnm hasta los 799 donde entrega sus aguas al
cafo Pescado, con pendientes del orden de 16,59 % de
tipo de relieve accidentado, presenta un area de drenaje
de 1,75 km2 vy wuna longitud de la corriente
aproximadamente de 2,14 km, en la
Fotografia 3.2-79, se observan las caracteristicas del
cafio Danta.

E: 1040566,27

N: 951084,87
‘;’.’. ¢ o

s, !

- i - S o .,‘\'
Fotografia 3.2-79 Panoramica caio Danta,
vereda Samaria.

E: 1042027,64 N: 949735,55
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CORRIENTE DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

Quebrada
Aguas Claras

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Cafio Pescado

Microcuenca de orden 5 — Quebrada Aguas Claras

La quebrada Aguas Claras, nace en la parte alta de la
vereda Buenavista presentando un gradiente longitudinal
que va desde 1308 msnm hasta los 744 msnm donde
entrega sus aguas al cafo Pescado, con pendientes del
orden de 28,04 % y tipo de relieve accidentado; la longitud
de su cauce principal es aproximadamente de 2,01 km con
un area de drenado de 2,01 km2 clasificandose como una
cuenca de tamanfa pequefia, en la
Fotografia 3.2-80 se observan las caracteristicas de la
quebrada Aguas Claras.

:

o %

Fotografia 3.2-80 Panoramica quebrada
Aguas Claras, vereda Buenavista. E:
1041584,03 N: 950522,47

Cafio Vijagual

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Cafio Pescado

Microcuenca de orden 5 — Caiio Vijagual

El cafio Vijagual es una microcuenca de orden 5, que nace
en la parte alta de la vereda Buenavista a un altura de
1188 msnm y entrega sus aguas al cafio Pescado a una
altura de 712 msnm, presentando pendientes del orden
10,40% de tipo de relieve mediano, es una cuenca de
forma muy alargada y con densidad de drenaje altamente
drenada, tiene un area de drenado aproximadamente 5,49
km2 y una longitud total de la corriente principal de 4,58
km. Fotografia 3.2-81

Fotografia 3.2-81 Panoramica caiio Vijagual,
vereda Buenavista.
E: 1041031,01 N: 951168,68

Cafio Vega
Grande

Area Hidrogréfica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Cafio Pescado

Microcuenca de orden 5 — Cafio Vijagual

Microcuenca de orden 6 — Cafio Vega Grande

El Vega Grande es una corriente de caracteristicas de
montafia, de forma muy alargada, permanente vy
moderadamente drenada, presenta un gradiente
longitudinal que va desde 1119 msnm hasta los 712 donde
entrega sus aguas al cafio Vijagual, con pendientes del
orden de 13,71% de tipo de relieve accidentado, presenta
un area de drenaje de 1,36 km2 y una longitud de la
corriente aproximadamente de 2,97 km.

1042000 1043000
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CORRIENTE DESCRIPCION FOTOGRAFIA
Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Quebrada Negra

La quebrada Negra se encuentra en el piedemonte, se
caracteriza por poseer un valle en forma de “V” con ladera
de pendientes muy pronunciadas y muy estrecho en el
fondo, se caracteriza por ser una corriente de forma muy
alargada, permanente y moderadamente drenada,
presenta un gradiente longitudinal que va desde 1125
msnm hasta los 695 donde entrega sus aguas al rio
Guayuriba, tiene un area de drenaje de 88,32 km2 con una
longitud de la corriente aproximadamente de 2,61 km, con x o a
una pendiente del orden de 16,48 % de tipo de relieve Fotografia 3.2-82 Panoramica de la
accidentado y se caracteriza por ser una cuenca pequena, quebrada Negra, vereda Servita.
en la Fotografia 3.2-82, se observan las caracteristicas E: 1041671,80 N: 953215,86

de la quebrada Negra.

Quebrada
Negra

Area Hidrogréfica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Quebrada Servita

La quebrada Servita es una corriente de caracteristicas de
montafia, de forma muy alargada, permanente y
altamente drenada, presenta un gradiente longitudinal que
va desde 1474 msnm hasta los 699 donde entrega sus
aguas al rio Guayuriba, con pendientes del orden de
28,70% de tipo de relieve accidentado, presenta un area
de drenaje de 2,33 km2 y una longitud de la corriente s . _—
aproximadamente de 2,70 km. en la Fotografia 3.2-83, se Fotografia 3.2-83 Panoramica de la
observan las caracteristicas de la quebrada Servita. quebrada Servita, vereda Servita.

E: 1041422,94 N: 953543,18
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Quebrada
Servita

Sub — zona hidrografica rio Guatiquia (3503)

El rio Guatiquia, Nace en el Paramo de Chingaza en el Municipio de Fdémeque
(Cundinamarca); su distribucion irregular del caudal durante el afo, sumado al inadecuado
uso de los recursos naturales en la cuenca alta causa una serie de adversidades en la
temporada de lluvias. El cauce de este rio es vecino a la ciudad de Villavicencio y genera
expectativas sobre la influencia que sus crecientes tienen sobre la comunidad que se ubica
en las proximidades de sus margenes, especial. En la Tabla 3.2-70 se presenta el inventario
de microcuencas que intersecta la linea de trasmision perteneciente a la sub zona
hidrografica del rio Guatiquia.
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Tabla 3.2-70 Inventario de sistemas loticos presentes en la Sub-zona hidrografica Rio Guatiquia
(3503).

CORRIENTE DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta
Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba
Microcuenca de orden 4 — Rio Ocoa

El rio Ocoa nace al suroccidente del municipio de
Villavicencio (Meta) en la vertiente oriental de la
cordillera oriental, en la vereda San Juan de Ocoa a
1.350 m.s.n.m., fluye al este para desembocar en el rio
Guatiquia a una altura aproximada de 150 m.s.n.m.,
Rio Ocoa |entre las veredas Indostan y Peralonso, recorre 7,76
kilbmetros antes de verter sus aguas al rio Guatiquia.
Tiene como particularidad que nace y desemboca
dentro de la jurisdiccion del municipio de Villavicencio
(EOT Villavicencio y POMCA Rio Ocoa). Este rio en el —

caserio de San Luis de Ocoa, presenta un patron de| Fotografia 3.2-84 Panoramica
drenaje trenzado y después de varios kildmetros se| rio Ocoa, vereda San Luis de Ocoa.
convierte en meandrico. En la Fotografia 3.2-84, se E: 1041166,09 N: 944354,77
presenta el rio Ocoa, en el punto de control se observa
que en sus margenes se tiene una cobertura de
bosque de galeria.

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba
Microcuenca de orden 4 — Rio Ocoa
Microcuenca de orden 5 — Cafio La Union

El cafio La Unién, es una corriente de forma muy
alargada y altamente drenada, presenta un gradiente
longitudinal que va desde 1213 msnm hasta los 448
donde entrega sus aguas al rio Ocoa, con una
pendiente del orden de 4,86 % de tipo suave, tiene un
area de drenaje de 18,44 km2 y una longitud de la
corriente aproximadamente de 15,74 km. en la
Fotografia 3.2-85, se observan las caracteristicas del
cafio La Union.

Cafo La
Unidén

Fotografia 3.2-85 Panoramica
cano La Unioén, vereda La Unién.
E: 1038803,35 N: 941099,40

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Rio Ocoa

Microcuenca de orden 5 — Cafio La Unién
Microcuenca de orden 6 — Cafio Blanco

Cario Blanco |El cafio Blanco nace en la parte alta de la vereda San
Luis de Ocoa a una altura de 1058 msnm hasta
entregar sus aguas al rio Ocoa a la altura de 478
msnm, presentando un gradiente longitudinal del orden
de 9,11%, tiene un area de drenado de 4,39 km2 y una
longitud del cauce principal de 6,36 km
aproximadamente, en la Fotografia 3.2-86, se
observan las caracteristicas del cano Blanco.

Fotografia 3.2-86 Panoramica
cano Blanco, vereda la Unién.
E: 1040613,90 N: 941884,22
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CORRIENTE DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Quebrada
Blanca

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Rio Ocoa

Microcuenca de orden 5 — Quebrada Blanca

La Quebrada Blanca es una microcuenca de orden 5,
de forma muy alargada y altamente drenada, presenta
una longitud de su cauce principal aproximadamente
5,08 km con un érea de drenado de 5,75 km2, presenta
un gradiente longitudinal medio que va desde 1108
msnm hasta 551 msnm con pendientes de 10,96% y
se caracteriza por ser una cuenca pequefa; en la
Fotografia 3.2-87, se observan las caracteristicas de
la quebrada Blanca.

Foiografié 3.2-87 Panoramica
Quebrada Blanca, vereda San Juan

Cafo
Corrales

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Rio Ocoa

Microcuenca de orden 5 — Quebrada Blanca

Microcuenca de orden 6 — Cafio Corrales

El cafio Corrales nace a una altura 1047 msnm hasta
los 581 msnm donde entrega sus aguas a la quebrada
Blanca, es de forma alargada y altamente drenada,
tiene un area aproximadamente de 1,72 km2 y longitud
del cauce principal de 2,28 km y se encuentra en un
tipo de relieve accidentado. En la Fotografia 3.2-88,
se observan las caracteristicas del cafio Los Corrales.

De Ocoa. E: 1040900,17 N: 943818,10
TR

Fotografia 3.2-88 Panoramica
cafo Los Corrales, vereda San Juan
De Ocoa. E: 1040372,53 N: 946215,83

Cafo
Corcovada

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Rio Ocoa

Microcuenca de orden 5 — Caio Corcovada

El cafio Corcovada es una microcuenca de orden 5,
que presenta una longitud de cauce aproximadamente
de 7,47 km con un area de drenaje de 9,17 km2, es
una cuenca pequeia, con pendientes del orden de
1,34% de tipo de relieve plano y de forma muy
alargada. El gradiente altitudinal varia entre los 512
msnm a 412 msnm donde entrega sus aguas al rio
Ocoa.

1038000 1040000 1042000

1044000

Cafio NN3

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrografica: Rio Guayuriba

Microcuenca de orden 4 — Rio Ocoa

Microcuenca de orden 5 — Cafio NN3

El cano NN3 es una microcuenca de orden 5, tiene una
longitud de cauce aproximadamente de 2,35 km con
un area de drenaje de 1,71 km2, es una cuenca
pequefa, con pendientes del orden de 16,17% de tipo
de relieve accidentado y de forma muy alargada. El
gradiente altitudinal varia entre los 1026 msnm a 646
msnm donde entrega sus aguas al rio Ocoa. En la
Fotografia 3.2-89, se observa la vista general del cafio
NN3.

&S 5 .
Fotografia 3.2-89 Panoramica
cano NN3, San Luis de Ocoa.

E: 1041030,95 N: 932639,41

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Sub — zona hidrogréfica rio Negro

Este rio nace en la cordillera oriental y recorre una longitud de 17 km hasta su
desembocadura en el rio Meta, en la que presenta un patron de drenaje de tipo meandrico.
En la Fotografia 3.2-90 se observan las caracteristicas del rio Negro. En la Tabla 3.2-71
se presenta el inventario de microcuencas que intersecta la linea de trasmisién
perteneciente a la sub zona hidrografica del rio Negro.

Fotografia 3.2-9 Panoramica rio Negro — La Concepcion. E: 1041795,03 N: 938600,58
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 20186.

Tabla 3.2-71 Inventario de sistemas loticos presentes en la Sub-zona hidrografica Rio Negro (3510).
CORRIENTE DESCRIPCION FOTOG AFIA

Area Hidrografica: Orinoco

Zona Hidrografica: Rio Meta

Sub-Zona Hidrogréfica: Rio Negro

Microcuenca de orden 4 — Cafio La Candelaria

El cafo La Candelaria es uno de los principales

B afluentes del rio Negro, nace en la parte alta de la
CafioLa |vereda Concepcion a un altura de 855 msnm hasta los

Candelaria |463 donde entrega sus aguas al rio Negro, con tipo de

relieve plano y pendientes del orden de 4,72%, tiene un

area de drenado de aproximadamente de 7,04 km2 y ¥ ;

una longitud de cauce de 8,31 km, es una cuenca|gotografia 3.2-91 - Panoramica

pequefia de forma muy alargada y moderadamente| .50 La Candelaria, vereda Las

drenada; En la Fotografia 3.2-91 se observan las Mercedes. E: 1037029,99 N:

caracteristicas del cafio La Candelaria. 940036,17

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

3.2.4.3 Analisis morfométrico de la red hidrografica

La morfometria de una cuenca hidrografica, corresponde al estudio cuantitativo de las
caracteristicas fisicas de la misma, como son area, perimetro y longitud, a fin de evaluar la
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red de drenaje, las pendientes y la forma de una cuenca a partir del calculo de valores
numeéricos, correspondiente a la estimacién de los principales parametros fisicos que
definen la morfometria de una cuenca, tales como, densidad de drenajes, area, perimetro,
pendiente, factor de forma, coeficiente de compacidad, tiempo de concentracion.

El procedimiento implementado consistio en la caracterizacion de cada unidad a partir del
calculo de sus variables basicas (superficie, perimetro, longitud de la corriente principal,
elevacion, desnivel del cauce principal y numero y longitud de cauces de menor orden), a
partir de un analisis geométrico basado en informacién cartografica escala 1:25.000 y el
producto de la respectiva actualizacion cartografica, teniendo en cuenta la delimitacion de
las unidades hidrograficas y la red de drenaje del area de estudio, integrando la hidrografia
regional desde el nacimiento de los cuerpos de agua hasta su desembocadura; a
continuacion se indica el analisis de los principales parametros morfométricos para cada
una de las unidades hidrograficas presentes dentro el area del proyecto:

3.2.4.3.1 Caracteristicas generales

Las caracteristicas generales de una cuenca hacen referencia a sus caracteristicas
geomeétricas tales como area y perimetro, longitud total y axial del cauce principal, como se
detallan a continuacion:

o Area(A)

El area de la cuenca tiene gran importancia por constituir el criterio de la magnitud del
caudal, en condiciones normales, los caudales promedios, minimos y maximos crecen a
medida que crece el area de la cuenca. En la Tabla 3.2-72, se indica la clasificaciéon de
cuencas de acuerdo a su area.

Tabla 3.2-72 Clasificaciéon tamaiio de la cuenca
RANGOS DE AREAS (KM?) CLASES DE TAMANO
<25 -250 Pequena
251-500 Intermedia Pequefia
501-2500 Intermedia Grande
2500-5000 Grande

Fuente: Hidrologia en la Ingenieria. Monsalve. 1995.

e Perimetro (P)

El perimetro es la longitud del limite de la unidad hidrografica, o en otras palabras la
distancia que habria que recorrer si se transitara por todos los filos que envuelve la cuenca.
Si bien el perimetro es una medida o parametro que no indica nada por si solo se convierte
en un factor fundamental para el calculo de los parametros de forma de la cuenca, como,
por ejemplo, el coeficiente de compacidad (Kc).
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e Longitud alta

Distancia entre el punto de desagle y el punto mas alejado de la cuenca siguiendo la
direccion del drenaje.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 3.2-73, se presentan los parametros generales
descritos anteriormente para cada corriente hidrica de interés, se puede analizar que las
sub-zonas Hidrograficas considerada grande la del rio Guayuriba, seguida por cuencas
como la del rio Acacias y Rio Negro que presentan un tamano de intermedia-grande, las
microcuencas de orden 4, 5, 6 y 7 restantes son catalogadas como cuencas pequenas.

Tabla 3.2-73 Parametros generales unidades hidrograficas de interés
< - GENERALES
o £S LONGITUD | SUMATORIA
= g ; LONGITUD ] =20
Lz = AREA AXIAL | TOTALDEL | LONGITUDES | PERIMETRO | 3.2
2k v 2 (km?) (km) DRENAJE CAUCES (km) 2cg
3 Su (km) INTEGRADOS 0d<
; -
A La Lt Li P
Sub-zona | i Gavuriba | 321542 | 180,07 192,52 4117,99 592,70 Grande
hidrografica
Sub-zona RioNegro | 958,30 89,41 166,61 908,59 30380 | Intermedia
hidrografica grande
Microcuenca Cafio San =
o ordend etams 3,68 3,57 4,62 13,21 9,88 Pequefia
Microcuenca | 50 Tolima 2,19 2,21 2,74 5,22 6,57 Pequefia
de orden 4
Microcuenca | a0 NN2 1,60 1,78 1,93 4,72 5,20 Pequefia
de orden 4
Microcuenca | a0 Colorado | 2,18 2,64 3,07 5,49 7,59 Pequefia
de orden 4
Microcuenca ~ . L
de orden 4 Cafo Carbén 4,10 3,01 3,56 15,94 8,96 Pequena
Microcuenca | .50 pescado | 13,72 3,66 4,47 59,96 16,20 Pequefia
de orden 4
Microcuenca | Quebrada 0,88 2,04 2,61 0,65 5,19 Pequefia
de orden 4 Negra
Microcuenca |  Quebrada 2,33 2,52 2,70 7,82 7,51 Pequefia
de orden 4 Servita
Microcuenca . Intermedia
de orden 4 Rio Ocoa 288,52 49,94 77,78 511,06 149,27 pequefia
Microcuenca Cafo La .
o oo o ol 7,04 6,39 8,31 13,87 16,55 Pequefia
Microcuenca | i Acacias | 797,29 69,80 199,52 1323,66 192,03 | 'ntermedia
de orden 4 grande
Microcuenca | pi; Negrito 4,33 5,63 7,05 15,90 14,97 Pequefia
de orden 4
Microcuenca | o 40 Grande | 99,57 44,35 55,91 91,52 108,29 Pequefia
de orden 5
Microcuenca | o 51 Danta 1,75 1,91 2,14 7,54 5,60 Pequefia
de orden 5
Microcuenca Quebrada =
doordon 5 | Aguas Clares 2,01 2,36 2,01 5,89 6,75 Pequefia
Microcuenca | .50 NN3 1,71 2,15 2,35 4,78 6,64 Pequefia
de orden 5
Microcuenca | i orotoy 178,98 54,24 88,84 284,65 162,72 Pequefia
de orden 5
Microcuenca | 56 Unién 62,16 34,14 33,11 137,97 84,22 Pequefia
de orden 5
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< - < GENERALES
o zZo ] LONGITUD | LONGITUD [ SUMATORIA ) — o
cZ S AREA AXIAL | TOTALDEL | LONGITUDES |PERIMETRO | 3.2
25 z S (km?) (km) DRENAJE CAUCES (km) 2cg
a Su (km) INTEGRADOS ik
; [
A La Lt Li P
Microcuenca ~ -
de ordon 5 | Caio Hondo 37,31 21,37 27,21 29,83 51,52 Pequefia
Microcuenca Cafo La ~
do ordom s Exmeralda 12,97 12,82 13,46 9,08 30,10 Pequefia
Microcuenca Cafio 3,60 4,95 5.86 273 11,55 Pequefia
de orden 5 Mojaculos
Microcuenca o .
do ordon Cafio NN1 1,78 417 2,94 0,41 10,09 Pequefia
Microcuenca | ¢ a0 | 4 vaina | 549 6,36 6,65 6,64 12,16 Pequefia
de orden 5
Microcuenca | .z chocho | 18,18 10,84 10,49 22,82 33,29 Pequefia
de orden 5
Microcuenca | o5 vijagual 5,49 3,96 4,58 20,21 10,44 Pequefia
de orden 5
Microcuenca ~ . .
de orden 5 Cario La Union 18,44 7,45 15,74 56,44 29,99 Pequena
Microcuenca Cafo .
do ordon Coreovada 9,17 10,16 7,47 10,35 26,08 Pequefia
Microcuenca Cafio vega o
do ordom @ Grande 1,36 3,11 2,97 3,12 7,15 Pequefia
Microcuenca | Cafio San 7,24 6,37 10,41 14,46 17,23 Pequefia
de orden 6 Francisco
Microcuenca Canio Siete =
de ordon 6 Vuoltas 16,80 9,06 10,49 23,17 26,56 Pequefia
Microcuenca | o5 | jia 6,74 10,31 13,31 6,09 24,33 Pequefia
de orden 6
Microcuenca Cafo .
doorden 6 | Paimaquemada | 788 8,59 10,87 2,20 23,08 Pequefia
Microcuenca | Quebrada 5,75 3,58 5,08 24,59 12,69 Pequefia
de orden 6 Blanca
Microcuenca o A
de orden 6 Cafo Blanco 4,39 3,09 6,36 14,53 9,32 Pequena
Microcuenca | Cafio Los 1,72 2,58 2,28 6,33 6,62 Pequefia
de orden 7 Corrales
Microcuenca Cafio La 2,36 4,16 4,91 0,33 10,26 Pequefia
de orden 7 Verraquera
Microcuenca | Cafio Los 3,21 5,41 6,49 0,54 12,16 Pequefia
de orden 7 Laureles

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
3.2.4.3.2 Formas de la cuenca

e Factor forma (kf)

Es un indice que permite establecer la tendencia morfoldgica general en funcién de la
longitud axial de la cuenca, y de su ancho promedio. Una cuenca tiende a ser alargada si
el factor de forma tiende a cero, mientras que su forma es redonda, en la medida que el
factor forma tiende a uno. Este factor es un referente para establecer la dinamica esperada
de la escorrentia superficial en una cuenca, teniendo en cuenta que aquellas cuencas con
formas alargadas, tienden a presentar un flujo de agua mas veloz, a comparacion de las
cuencas redondeadas, logrando una evacuacion de la cuenca mas rapida, mayor desarrollo
de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de base, principalmente
(Ecuacion -1). De acuerdo al anterior se infiere que las cuencas de interés se alejan de 1
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infiriendo que estas muy probablemente no generen flujo de agua rapida cuando se
presente una precipitacion en las cuencas.

A
K= —13’ (Ecuacién - 1)
Lll

Donde:
Kf: Factor de forma
Ap: Ancho promedio

La: longitud axial

e Coeficiente de compacidad (kc)

El coeficiente de compacidad es una relacién entre el perimetro de la cuenca y el perimetro
de una circunferencia con la misma superficie de la cuenca. Este coeficiente define la forma
de la cuenca, respecto a la similaridad con formas redondas, dentro de rangos que se
muestran a continuacién (FAO):

Clase Kc1: Rango entre 1y 1,25. Corresponde a forma redonda a oval redonda.
Clase Kc2: Rango entre 1,25 y 1,5 Corresponde a forma oval redonda a oval oblonga.

Clase Kc3: Rango entre 1,5 y 1,75 Corresponde a forma oval oblonga a rectangular
oblonga.

El indice de Gravelius esta dado por la relacién entre el area de un circulo equivalente cuyo
perimetro es el perimetro de la cuenca (P), que es la misma longitud del parte aguas y el
area de la Ecuacién -2:

_ 0.28F

Kc = F (Ecuacion - 2)

Doénde:

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

A: Area de la cuenca

El coeficiente de compacidad es la relacion entre el perimetro de la cuenca y su area.
Cuanto mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad, existe mayor
tendencia a las crecientes en la medida en que este numero sea proximo a la unidad, por
el contrario, en una cuenca con un factor de forma bajo estd menos sujeta a crecientes que
otra del mismo tamafo, pero con mayor factor de forma.
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En cuanto el factor de forma se entiende este como la relacién entre el ancho medio y la
longitud axial de la cuenca. La longitud axial de la cuenca se mide cuando se sigue el curso
de agua mas largo desde la desembocadura hasta la cabecera mas distante en la cuenca.

+ indice de alargamiento

El indice de alargamiento es otro parametro que muestra el comportamiento de forma de la
cuenca, pero esta vez no respecto a su redondez, sino a su tendencia a ser de forma
alargada en relacion a su longitud axial, y al ancho maximo de la cuenca. Este indice
propuesto por Horton se calcula de acuerdo con la Ecuacién-3, y en la Tabla 3.2-74 se
presentan los rangos y clases de alargamiento:

Dénde:

Ia

la=indice de Alargamiento

La= Longitud axial

Ap= Ancho Promedio

Tabla 3.2-74

La La
—la=—
Agp

Ag

(Ecuacion- 3)

Rangos y clases de alargamiento

RANGOS la CLASES DE ALARGAMIENTO
0,0-1,4 Poco alargada
1,5-2,8 Moderadamente alargada
2,9-4,2 Muy alargada

Fuente: Hidrologia en la Ingenieria. Monsalve. 1995.

Este indice permite hacer referencia a la dinamica rapida o lenta del agua en los drenajes
y su potencial erosivo o de arrastre.

En la Tabla 3.2-75, se identifican los parametros morfométricos relacionados directamente
con la forma de las unidades hidrograficas de interés.

Tabla 3.2-75 parametros de forma de sub-zonas hidrograficas y microcuencas de interés
FORMA
S
=z = = =z o z
¥e) x S w 2 ‘o = ‘o
O a = o w 1]
o T o < oo Q aw (3}
g 9 x = - O g ws g
o = oo O L g 3] Uz 3)
[ = Z W [y i) Wa L g o [
o W <= g 9= 7 S )
< o o o ©o < =< <
| ['4 O | | -
o g o o b7, o
o
Ap Kf Kc Kc la la
Sub-zona oval oblonga a
) o Rio Guayuriba 17,9 0,1 2,9 rectangular 10,8 Muy Alargada
hidrografica
oblonga
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FORMA
S
z = = Z o z
S x S | w 2 9 = S
S X w w
Qo T o Q< oo ) Qo 3]
g o x s - O g wsS g
o = =) or [T o o< o
w > zuW Eo W L =0 L
= Q (e} a
7} w < - s 7} > 7}
3 z o Py ©95 < zx 2
_| © o _| 3 |
%) x o o b, 3
(e}
o
Ap Kf Ke Ke la la
oval oblonga a
_Sub-zqqa Rio Negro 10,7 0,1 2,7 rectangular 15,5 Muy Alargada
hidrografica
oblonga
Microcuenca Cafo San oval redonda a
de orden 4 Luciano 1.0 0.3 14 oval oblonga 45 Muy Alargada
Microcuenca ~ . Redonda a Oval Moderadament
de orden 4 Cafio Tolima 1.0 0.4 1.2 Redonda 2.8 e Alargada
Microcuenca - Redonda a Oval Moderadament
de orden 4 Cafio NN2 0.9 0.5 1.2 Redonda 2.1 e Alargada
Microcuenca | o.a, colorado | 0,8 0,3 14 oval redonda a 3,7 Muy Alargada
de orden 4 oval oblonga
Microcuenca o . Redonda a Oval Moderadament
de orden 4 Cafio carbon 1.4 0.5 1.2 Redonda 2.6 e Alargada
Microcuenca ~ Redonda a Oval
de orden 4 Cafio Pescado 3,7 1,0 1,2 Redonda 1,2 Poco Alargada
. oval oblonga a
Microcuenca Quebrada 0,4 0,2 1,5 rectangular 6,1 Muy Alargada
de orden 4 Negra
oblonga
Microcuenca Quebrada oval redonda a
de orden 4 Servita 0.9 0.4 14 oval oblonga 2.9 Muy Alargada
Microcuenca oval oblonga a
Rio Ocoa 5,8 0,1 2,5 rectangular 13,5 Muy Alargada
de orden 4
oblonga
. ~ oval oblonga a
Microcuenca Cafio La
de orden 4 Candelaria 1,1 0,2 1,7 rectangular 7,5 Muy Alargada
oblonga
) oval oblonga a
Microcuenca Rio Acacias 11,4 0,2 1,9 rectangular 17,5 Muy Alargada
de orden 4
oblonga
Microcuenca oval oblonga a
Rio Negrito 0,8 0,1 2,0 rectangular 9,2 Muy Alargada
de orden 4
oblonga
) oval oblonga a
Microcuenca | ¢ 51 Grande 2,2 0,1 3,0 rectangular 24,9 Muy Alargada
de orden 5
oblonga
Microcuenca o Redonda a Oval Moderadament
de orden 5 Cafio Danta 0.9 0.5 1.2 Redonda 2.3 e Alargada
Microcuenca Quebrada 0.9 0.4 13 oval redonda a 24 Moderadament
de orden 5 Aguas Claras ’ ’ ’ oval oblonga ’ e Alargada
Microcuenca | .5, NN3 0.8 0,4 14 | ovalredondaa 2,9 Muy Alargada
de orden 5 oval oblonga
Microcuenca oval oblonga a
Rio Orotoy 3,3 0,1 3,4 rectangular 26,9 Muy Alargada
de orden 5
oblonga
Microcuenca oval oblonga a
Cafio Union 1,8 0,1 3,0 rectangular 18,2 Muy Alargada

de orden 5

oblonga
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FORMA
S
z = = z o =z
re) ﬂoﬂ E w 2 O = re)
S < w o w o
o — (=] < [a) Q aw O
< I o o) I a= < = P-4
& E S5 | 5§ | uf IS 80 m
7] i <= Qo o= 0 Sk 7]
< ¥ o ©o < Z< <
| V4 14 w ) - | -
%) x o o b, 3
(]
o
Ap Kf Ke Ke la la
) oval oblonga a
Microcuenca | . Hondo 17 0,1 2,4 rectangular 15,6 Muy Alargada
de orden 5 oblonga
) ~ oval oblonga a
Microcuenca Cafio La 1,0 0,1 2,3 rectangular 13,3 Muy Alargada
de orden 5 Esmeralda oblonga
Microcuenca Cafio oval oblonga a
: 0,7 0,1 1,7 rectangular 8,1 Muy Alargada
de orden 5 Mojaculos oblonga
) oval oblonga a
Microcuenca Cario NN1 0,4 0,1 2,1 rectangular 6,9 Muy Alargada
de orden 5 oblonga
Microcuenca | co56 Lavaina | 0,9 0,1 15 | ovalredondaa 7.7 Muy Alargada
de orden 5 oval oblonga
Microcuenca oval oblonga a
Cario Chocho 1,7 0,2 2,2 rectangular 6,3 Muy Alargada
de orden 5 oblonga
Microcuenca R, Redonda a Oval
de orden 5 Cafio Vijagual 1,4 0,4 1,2 Redonda 3,3 Muy Alargada
) oval oblonga a
Microcuenca Carfio La Unién 2,5 0,3 2,0 rectangular 6,4 Muy Alargada
de orden 5 oblonga
Microcuenca oval oblonga a
Cafio Corovada 0,9 0,1 2,4 rectangular 8,3 Muy Alargada
de orden 5 oblonga
) - oval oblonga a
Microcuenca Cafo vega
de orden 6 Grande 0,4 0,1 1,7 reggla:r?;;ar 6,8 Muy Alargada
) . oval oblonga a
Microcuenca Cano.San 1,1 0,2 1,8 rectangular 9,2 Muy Alargada
de orden 6 francisco oblonga
. U oval oblonga a
Microcuenca | Cario Siete |4 g 02 18 rectangular 57 Muy Alargada
de orden 6 Vueltas oblonga
Microcuenca oval oblonga a
Cafo Lejia 0,7 0,1 2,6 rectangular 20,4 Muy Alargada
de orden 6 oblonga
Microcuenca Cafo oval oblonga a
0,9 0,1 2,3 rectangular 12,2 Muy Alargada
de orden 6 | Palmagquemada oblonga
Microcuenca Quebrada oval redonda a
de orden 6 Blanca 1.6 0.4 15 oval oblonga 32 Muy Alargada
Microcuenca ~ Redonda a Oval
de orden 6 Cario Blanco 1,4 0,5 1,2 Redonda 45 Muy Alargada
Microcuenca Cafio Los oval redonda a
de orden 7 Corrales 0.7 0.3 14 oval oblonga 3.4 Muy Alargada
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FORMA
<
(8] —
‘O ng: X w 2 e’ w = Q
o = o= Q< w A (%) ouw ]
I X e} x es < = <
w I = = -0 o w= o
) on O W g = odg =
ic = Z W o Wwa w %0 T
n w <= O Qs 7] = 7]
| [ 4 w 8 — 3 =
() 8 o (&) < o
Ap Kf Ke Ke la la
. o oval oblonga a
Microcuenca Cafio La 0,6 0,1 1,9 rectangular 8,7 Muy Alargada
de orden 7 Verraquera
oblonga
) ~ oval oblonga a
I\/(Ijlgrg::du:nn(;a CI:_ZE?eII_gsS 0,6 0,1 1,9 rectangular 10,9 Muy Alargada
oblonga

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Las unidades hidrograficas del area de estudio presentan un factor forma menor de 0,5 lo
cual indica que las cuencas son de forma muy alargadas y estan menos propensas a recibir
una lluvia intensa simultanea sobre toda la superficie y los riesgos a presencia de caudales
pico acentuados e inundaciones son bajos. En general, un factor de forma es medio a bajo
(< de 0,6) permite deducir que las microcuencas son poco a muy poco susceptibles y
tendencia a crecientes no es tan marcada.

Los drenajes presentan un coeficiente de compacidad con un amplio rango de valores entre
1,5y 4,1, pero predominan los valores cercanos a 2, lo que indica su forma es rectangular
oblonga. En general, los valores de Kc son superiores a 1.0. Los valores del coeficiente de
compacidad son mas préximos a 3 que, a la unidad, indicando cuencas muy alargadas, con
tiempos de respuesta menores ante una lluvia.

3.2.4.3.3 Relieve de la cuenca

El analisis de las caracteristicas de relieve permite determinar la distribucion de las alturas
en la cuenca, los cuales ayudan a comprender el devenir de los caudales, la variacion
territorial del rendimiento y escurrimiento especificos de las corrientes de agua. En
condiciones de régimen hidrolégico natural los rendimientos medios de una cuenca crecen
con la elevacion media de la cuenca*. Esta caracteristica controla en buena parte la
velocidad con que se da la escorrentia superficial y afecta, por lo tanto, el tiempo que lleva
el agua para concentrarse en los lechos fluviales que constituyen la red de drenajes de las
cuencas.

La pendiente del cauce se define como la relacion entre la altura total del cauce principal
(cota maxima menos cota minima) y la longitud del mismo (Ecuacion 4).

42 | ondorio (2001)
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Donde:

Pm: Pendiente media
Hmax: Cota Maxima
Hmin: Cota Minima

L: Longitud del Cauce

_ Hmax _Hmin

P, =

* 100 (Ecuacién - 4)

La pendiente se relaciona directamente con el tipo de relieve, y a su vez con la velocidad
del agua (Tabla 3.2-76).

Tabla 3.2-76

Clasificacion pendiente de la cuenca

PENDIENTE (%) TIPO DE RELIEVE VELOCIDAD AGUA
0-3 Plano Baja
3-7 Suave
7-12 Mediano Media
20-35 Accidentado Alta
35-50 Fuerte

Fuente: Hidrologia en la Ingenieria. Monsalve. 1995.

A continuacion en la Tabla 3.2-77, se relacionan los diferentes rangos altitudinales de la
sub-zonas hidrogréficas y las microcuencas que se interceptan con el area de area de
estudio interceptada por la linea de trasmision de 230 Kv La Reforma — San Fernando, a fin
de determinar la pendiente (%) y el tiempo de relieve predominante en cada cuenca,
entendido este, como la inclinacion promedio que tiene los drenajes desde el nacimiento
hasta su desembocadura. Se convierte en una base para determinar aspectos importantes
como la capacidad de arrastre de sedimentos de distintos tamafos, area de posible

inundacion en crecidas, tiempo de concentracion, etc.

Tabla 3.2-77 Caracteristicas de relieve de la cuenca
RELIEVE
. ; ALTURA ALTURA
CLASIFICACION CORRIENTE HIDRICA MAXIMA MINIMA | PENDIENTE | TIPO DE
(M.S.N.M) (M.S.N.M) % RELIEVE
Hmax Hmin
Sub-zona hidrografica Rio Guayuriba 3689 196 1,81 Plano
Sub-zona hidrografica Rio Negro 490 180 0,19 Plano
Microcuenca de orden 4 Cafno San Luciano 1174 571 13,05 Accidentado
Microcuenca de orden 4 Cario Tolima 1195 634 20,48 Accidentado
Microcuenca de orden 4 Cano NN2 1115 656 23,78 Accidentado
Microcuenca de orden 4 Cario Colorado 1032 648 12,50 Accidentado
Microcuenca de orden 4 Cano carboén 1063 653 11,52 Mediano
Microcuenca de orden 4 Cario Pescado 1174 571 13,49 Accidentado
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RELIEVE
. . ALTURA ALTURA
CLASIFICACION CORRIENTE HIDRICA MAXIMA MINIMA | PENDIENTE | TIPO DE
(M.S.N.M) (M.S.N.M) % RELIEVE
Hmax Hmin
Microcuenca de orden 4 Quebrada Negra 1125 695 16,48 Accidentado
Microcuenca de orden 4 Quebrada Servita 1474 699 28,70 Accidentado
Microcuenca de orden 4 Rio Ocoa 1124 277 1,09 Plano
Microcuenca de orden 4 Cafo La Candelaria 855 463 4,72 Suave
Microcuenca de orden 4 Rio Acacias 1583 217 0,68 Plano
Microcuenca de orden 4 Rio Negrito 923 475 6,35 Suave
Microcuenca de orden 5 Cafio Grande 563 268 0,53 Plano
Microcuenca de orden 5 Carfo Danta 1154 799 16,59 Accidentado
Microcuenca de orden 5 | Quebrada Aguas Claras 1308 744 28,04 Accidentado
Microcuenca de orden 5 Cafio NN3 1026 646 16,17 Accidentado
Microcuenca de orden 5 Rio Orotoy 1698 263 1,62 Plano
Microcuenca de orden 5 Carfio Union 577 285 0,88 Plano
Microcuenca de orden 5 Cafio Hondo 505 343 0,60 Plano
Microcuenca de orden 5 Cafio La Esmeralda 568 414 1,14 Plano
Microcuenca de orden 5 Cafo Mojaculos 525 472 0,90 Plano
Microcuenca de orden 5 Carfio NN1 519 474 1,53 Plano
Microcuenca de orden 5 Cafio La Vaina 510 432 1,17 Plano
Microcuenca de orden 5 Cafio Chocho 549 424 1,19 Plano
Microcuenca de orden 5 Cano Vijagual 1188 712 10,40 Mediano
Microcuenca de orden 5 Cafio La Union 1213 448 4,86 Suave
Microcuenca de orden 5 Caro Corovada 512 412 1,34 Plano
Microcuenca de orden 6 Cafio vega Grande 1119 712 13,71 Accidentado
Microcuenca de orden 6 Cafio San francisco 514 438 0,73 Plano
Microcuenca de orden 6 Cano Siete Vueltas 527 448 0,75 Plano
Microcuenca de orden 6 Cafio Lejia 529 445 0,63 Plano
Microcuenca de orden 6 | Cafio Palmagquemada 543 477 0,61 Plano
Microcuenca de orden 6 Quebrada Blanca 1108 551 10,96 Mediano
Microcuenca de orden 6 Cario Blanco 1058 478 9,11 Mediano
Microcuenca de orden 7 Cafo Los Corrales 1047 581 20,46 Accidentado
Microcuenca de orden 7 Cafio La Verraquera 493 451 0,86 Plano
Microcuenca de orden 7 Cafio Los Laureles 498 454 0,68 Plano

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Segun lo anterior es posible establecer que las cuencas de la red hidrografica presentan un
relieve plano, ya que presentan una pendiente menor a 3%, con una pendiente media de
4,9% siendo un relieve accidentado, como se presenta en el sector del piedemonte lo que
puede dar a entender que en general son cuencas con velocidades bajas en las que sus
aguas tardan en depositarse en los lechos fluviales que las conforman. Por su parte, las
corrientes con mayor pendiente, y por tanto de mayor capacidad erosiva se encuentran en
la zona occidental del area de estudio y corresponden a la cuenca del rio Guayuriba.
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3.2.4.3.4 Sistemas de drenaje

e Tiempo de concentracién (Tc)

Se define como el tiempo que dura el agua que cae en el punto mas lejano, en llegar al
nivel de base o desembocadura de la cuenca. Se puede definir por modelos matematicos
que tienen en cuenta variables como la longitud del cauce, pendiente, entre otras. El tiempo
de concentracion sirve para determinar la torrencialidad potencial de una cuenca en funcién
de sus caracteristicas fisicas.

e Densidad (Dd)

La densidad de drenaje proporciona la informacion respecto a la abundancia de
escurrimiento, y es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un aguacero, entre mayor
sea esta densidad mas rapida es la respuesta de evacuacion de agua. Se expresa como la
cantidad de drenajes en términos de longitud, en la superficie de una cuenca expresada en
unidades de area. A partir de la densidad de drenaje, se puede identificar si una cuenca se
encuentra pobremente drenada, moderadamente drenada o mal drenada (Tabla 3.2-78).

Tabla 3.2-78 Clasificacion densidad de drenaje
RANGOKD;IE;:] SIDAD CLASIFICACION
<0,6 Pobremente drenada
0,7-2,9 Moderadamente drenada
>3 Altamente drenada

Fuente: Hidrologia en la Ingenieria. Monsalve. 1995.

En la Tabla 3.2-79 se indican los resultados obtenidos respecto a los parametros del
sistema de drenaje presente en las unidades hidrograficas de interés. A partir de estos
parametros se identifica la dinamica de la regulacién hidrica en una unidad hidrografica
particular y se establece la oferta natural del recurso en un area determinada.

Tabla 3.2-79 Sistemas de drenaje
DRENAJE
CLASIFICACION O E CONGENTRACIO | DRENAGE |  CLASIFICACION
N (HORAS) (km/km?)
Tc Dd Dd

Sub-zona hidrogréfica Rio Guayuriba 17,83 1,28 Moderadamente drenada

Sub-zona hidrografica Rio Negro 38,34 0,95 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 4 | Cafio San Luciano 0,47 3,59 Altamente drenada
Microcuenca de orden 4 Cano Tolima 0,27 2,38 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 4 Cafio NN2 0,19 2,95 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 4 Cano Colorado 0,35 2,52 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 4 Carfio carbon 0,41 3,89 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 4 Cano Pescado 0,45 4,37 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 4 | Quebrada Negra 0,28 0,74 Moderadamente drenada
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DRENAJE
CLASIFICACION Cﬂﬁjﬂfé“; E congll\snrng?Ailo DE[?%?&BEDE CLASIFICACION
N (HORAS) (km/km?)
Tc Dd Dd
Microcuenca de orden 4 | Quebrada Servita 0,23 3,36 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 4 Rio Ocoa 10,80 1,77 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 4 Cafio L? 1,10 1,97 Moderadamente drenada
Candelaria
Microcuenca de orden 4 Rio Acacias 26,67 1,66 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 4 Rio Negrito 0,86 3,67 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 5 Cafo Grande 11,07 0,92 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 5 Cafo Danta 0,24 4,31 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 5 Quebée;gfa:guas 0,19 2,93 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 5 Cafio NN3 0,26 2,79 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 5 Rio Orotoy 10,28 1,59 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 5 Cafio Unién 6,07 2,22 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 5 Cafio Hondo 6,07 0,80 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 5 Cafio La 2,75 0,70 Moderadamente drenada
Esmeralda

Microcuenca de orden 5 | Cafio Mojaculos 1,58 0,76 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 5 Carfio NN1 0,76 0,23 Pobremente drenada
Microcuenca de orden 5 Cafio La Vaina 1,58 1,21 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 5 Cafio Chocho 2,23 1,25 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 5 Cario Vijagual 0,51 3,68 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 5 Cafio La Unién 1,77 3,06 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 5 | Cafio Corovada 1,64 1,13 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 6 | Cafio vega Grande 0,33 2,29 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 6 |Cafio San francisco 2,68 2,00 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 6 |Cafo Siete Vueltas 2,66 1,38 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 6 Cario Lejia 3,42 0,90 Moderadamente drenada
Microcuenca de orden 6 Palmgs::mada 2,97 0,29 Pobremente drenada
Microcuenca de orden 6 | Quebrada Blanca 0,54 4,28 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 6 Cano Blanco 0,69 3,31 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 7 | Cafo Los Corrales 0,23 3,68 Altamente dreanada
Microcuenca de orden 7 VgﬁgguLeara 1,41 0,14 Pobremente drenada
Microcuenca de orden 7 | Cafio Los Laureles 1,91 0,17 Pobremente drenada

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Finalmente se observa que, la mayoria de las corrientes tienden a ser moderadamente
drenadas a altamente drenada. En tanto que las cuencas que son pobremente drenadas,
presentan una a densidad de drenaje baja en comparacion con su extension total, lo que
se traduce en una menor susceptibilidad a las crecientes, expresando una moderada
respuesta de la cuenca a los eventos de precipitacion extremos, en comparacién con las
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demas unidades, no obstante, esto no significa que estos fendmenos no se presenten con
cierta regularidad también para estas cuencas.

3.2.4.4 Patrones de drenaje a nivel regional

La caracterizacion y el analisis del patrén de drenaje constituyen una herramienta basica
de definicion del sistema hidrolégico de un area de estudio y sirve para definir el
comportamiento de una unidad hidrica, asi como su forma y orientacién entre otras. De
acuerdo con el ciclo erosivo, los rios o sus tramos se clasifican en tres tipos: alta montafia
(formacion o nifiez), montana (juventud), piedemonte (madurez) y de llanura (vejez)*?, como
se indica en la Imagen 3.2-47.

En el area de estudio los cuerpos de agua se encuentran en varias etapas: la etapa de
formacion, de los cuales hacen parte todos los cauces nacientes en la cordillera oriental, en
los cuales el rio se precipita por las laderas, presenta rapidos y cascadas y excava
profundamente, seguidos por los pertenecientes a la etapa de juventud donde los cauces
son encafonados o de valles angostos, finalizando entonces en la etapa de madurez y se
conocen como rios de piedemonte, poseen valles de configuracion intermedia con
profundidades de agua no muy considerables. En esta etapa el régimen fluvial esta
determinado por valles amplios y extensos (para los rios principales) con caudal
permanente incluso en época de estiaje o seca, las crecientes ocurren cuando se presentan
lluvias prolongadas mientras que aguaceros locales y aislados no generan crecientes.

43 Hidraulica de rios y procesos morfolégicos. Tomas Ochoa Rubio, 2011
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Imagen 3.2-47 Representacion esquematica de las etapas de un rio en zonas tropicales

| Formacion o nifiez Juventud Madurez Vejez 4
Alta montafia con inesta- | Mediana montafia con Divagacion del cauce en Grandes dreas de sed-
Dilidac general de laceras. | cauces encafionacos o valles | vades amphios y semplancs. | mentacion y planicies de
Profundizacidn rapida profundizacion de | Cauces medndricos o nundacon
del cauce fondo e nestanidad lateral | trenzados
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Fondo dei cauce

Fuente: Tomas Ochoa. Hidraulica de rios y procesos morfologicos. 2011
3.2.4.4.1 Drenaje trenzado

El rio Acacias y el rio Guayuriba que se detallan en la Tabla 3.2-80, forman cauces
trenzados, y se asocia a pendientes suaves y laderas altas. Un cauce trenzado consta en
una serie de canales interconectados (brazos) y separados por islas o islotes, los canales
trenzados tienden a ser muy anchos y poco profundos, con materiales gruesos en el fondo,
los canales y brazos en un rio trenzado se entrelazan y separan dentro del cauce principal.
Al disminuir el caudal, se van formando islas de sedimentos y con el tiempo pueden
formarse islas con vegetacion relativamente permanente. Los rios trenzados se
caracterizan por tener lechos amplios, ocurrencia de cambios rapidos y continuos en la
sedimentacion y en la posicion de los brazos.

3.2.4.4.2 Cauce sinuoso

Un canal con meandros fluye formando curvas u ondulaciones mas o menos regulares, asi
mismo se considera un rio como meandrico cuando la sinuosidad es mayor a 1,25. Los
lechos meandricos poseen depresiones o fosas bien definidas y crestas con depdsitos de
sedimentos unidos por zonas de rapidos. Los rios en sus tramos inferiores son por lo
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general meandricos, algunos meandros permanecen como canales de inundacion del rio
que son ocupados durante las crecientes, y en ocasiones se les da el nombre de “madre
vieja” a estos tipos de rios. (Imagen 3.2-50). En éste sector el rio Orotoy se presenta
meandrico, comportamiento caracteristico de rios de baja energia y maduros.

3.2.4.4.3 Drenaje paralelo a sub — paralelo

Ahora bien, observando en conjunto los drenajes de las microcuencas presentes en el area
de estudio, se identifica un patron de drenaje sub-paralelo, caracterizado por presentar una
direccién preferencial (W-SE) para el sector de la planicie como se observa en la
Imagen 3.2-51 en el sector del cano siete vueltas y en direccion (SW-NE) para el sector del
piedemonte (Imagen 3.2-52), asociados al tipo de relieve denominado planicie, indicador
del control que ejerce la pendiente del terreno en el area, a nivel hidrolégico se caracteriza
por presentar zonas homogéneas y se presenta cuando hay algun tipo de control
topografico, materiales con baja permeabilidad, pendientes bajas entre si y baja cobertura
vegetal.

3.2.4.4.4 Patrones de drenaje sub- dendriticos

Como se observa en la Imagen 3.2-53, en el area de estudio se presentan en el sector
norte cauces que se van agrupando sucesivamente dando la apariencia de un arbol
ramificado. Este patron de drenaje se origina con predileccion en suelos que presentan un
estrato rocoso superficial como se puede observar en el cafio Carbon.

3.2.4.4.5 Patron de drenaje Sub Angular

Este patron del drenaje es el denominado sub-angular, que es otra variante del drenaje
dendritico, los tributarios suelen juntarse con las corrientes principales en angulos agudos
(Imagen 3.2-53), presenta un control estructural originado por diaclasas, foliaciones y/o
fracturas en la roca. Suelen desarrollarse sobre pizarras metamorficas, esquistos y gneis
(roca metamorfica compuesta de cuarzos, feldespato y mica); en areniscas resistentes, si
el clima es arido.
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Tabla 3.2-80 Cauces con patrén de drenaje trenzado en el area de estudio
CAUCE DESCRIPCION
Como se observan en la Imagen 3.2-48, los brazos entrelazados e isoletes que forma a su paso y por la divagacién de su cauce, se observa un lecho amplio y continuo cambios de la sedimentacion; éste puede recibir la denominacion de
anastomosado, por mantener la condicién trenzada con varios canales secundarios bien definidos, sinuosos y rectos.
Imagen 3.2-48 Patrén de drenaje trenzado rio Guayuriba
Rio Guayuriba
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CAUCE DESCRIPCION
Este rio presenta una direccion del flujo en sentido oeste-este, se observan los diferentes brazos e islotes, Generalmente, su cauce no presenta bancas bien definidas y el cauce ocupa un parte considerable del valle, en época seca cuando
disminuye su caudal, aparece un gran numero de lagos inestables que constituyen cauces en divagacion, el material que transporta estdn compuesto de arenas gruesas, gravas, cantos rodados y algunos bloques. Ver Imagen 3.2-49.

Imagen 3.2-49 Patrén de d je tr lo rio i
Rio Acacias

CONVENCIONES
HIDROGRAFIA
7 Cuerpos de Agua

Drenaje Sencillo
—> Direccion de Flujo
DIVISION POLITICO
ADMINISTRATIVA
—  Limite de Municipio
~—  Limite de Vereda
PROYECTO
A Torre
@  Plazas de Tendido
e Linea Eléctrica
4 Area deInfluencia
% Indirecta Fisicobiética

PATRON DEL DRENAJE
TRENZADO
Rio Acacias

PatronDrenajeTrenzadoHidrolo.mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico

Pagina 238 de 554




ENERGIA

weens  DESSAU

i s

| anteagoup |

CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
SAN FERNANDO

Imagen 3.2-50 Patrén de drenaje sinuoso — meandrico rio Orotoy
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ﬁ Cuerpos de Agua
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—» Direccién de Flujo
DIVISION POLITICO
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.
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-51  Patrén de d je sub — paralelo tido W-SE
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PatronDrenajeSubparalelHidrolo.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-52  Patrén de drenaje sub — paralelo sentido SW-NE
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-53  Patrén de drenaje dendritico afluentes al rio Guayuriba
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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3.2.4.5 Régimen hidrolégico y caudales caracteristicos

El régimen hidrolégico predominante en el area de influencia esta dado por las formaciones
vegetales y condiciones climaticas propias de zonas. La estimacion de caudales
caracteristicos en cada una de las unidades hidrograficas interceptadas por el al area de
estudio para la construccion y operacion de la linea de trasmision a 230 Kv La Reforma —
San Fernando, se considera como informacion de base para los procesos de calculo de
oferta hidrica neta, caudal ecolégico, y estimacion del indice de escases, aspectos
desarrollados para la evaluacion ambiental de cada una de las corrientes y microcuencas
de interés para el estudio.

En la Tabla 3.2-81 se presenta las caracteristicas de cada unidad hidrografica, en cuanto
a area de drenaje, instrumentacion, aspectos a tener en cuenta para seleccionar la
metodologia de estimacion de caudales acorde a cada corriente, las cuales no cuentan con
instrumentacion para medicién de caudales de forma directa y continua (estaciones
limnimétricas o limnigraficas).

Tabla 3.2-81 Caracteristicas de las corrientes
] AREADE LA |INSTRUMENTACION ] )
CORRIENTE HIDRICA CUENCA (MEDICION DE METODO DE ESTIMACION
(km?) CAUDALES)
Rio Guayuriba 3215,42 .S" gstgqon Caudal medio puntual
limnigraficas
Rio Negro 958,30 No Balance hidrico
~ . Relacion lluvia — escorrentia
Cafo San Luciano 3,68 No (SOIL)
. . Relacion lluvia — escorrentia
Cano Tolima 2,19 No (SOIL)
- Relacion lluvia — escorrentia
Cafio NN2 1,60 No (SOIL)
~ Relacion lluvia — escorrentia
Cafo Colorado 2,18 No (SOIL)
~ i Relacion lluvia — escorrentia
Cafio Carbén 4,10 No (SOIL)
- Relacion lluvia — escorrentia
Cano Pescado 13,72 No (SOIL)
Relacion lluvia — escorrentia
Quebrada Negra 0,88 No (SOIL)
. Relacion lluvia — escorrentia
Quebrada Servitara 2,33 No (SOIL)
L . Relacion lluvia — escorrentia
Cafo La Candelaria 7,04 No (SOIL)
Rio Acacias 797,29 No Balance hidrico
. . Relacion lluvia — escorrentia
Rio Negrito 4,33 No (SOIL)
- Relacion lluvia — escorrentia
Carfio Danta 1,75 No (SOIL)
Quebrada Aguas Claras 2,01 No Relacion lluvia — escorrentia
(SOIL)
- Relacion lluvia — escorrentia
Cafno NN3 1,71 No (SOIL)

EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico Pagina 243 de 554



®@ B DESSAU| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ENERGIA CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
eetogota SAN FERNANDO

] AREADE LA |INSTRUMENTACION ] )
CORRIENTE HIDRICA CUENCA (MEDICION DE METODO DE ESTIMACION
(km?) CAUDALES)

Rio Orotoy 178,98 lﬁ;n‘fgs::gg; Caudal medio puntual
Cafio Unién 62,16 No Relacion Iltzéi(ajll—_)escorrentia
Cafio Hondo 37.31 No Relacion Illgig”—_)escorrentia

Cario La Esmeralda 12,97 No Relacion IIlgig”—_)escorrentia
Cafio Mojaculos 3.60 No Relacion Iltzéi(ajll—_)escorrentia
Cafo NN1 178 No Relacion IILzéig”—_)escorrentia
Cafio La Vaina 713 No Relacion IILzéig”—_)escorrentia
Cafio Chocho 18,18 No Relacion IILgig”—_)escorrentia
Caiio Vijagual 5.49 No Relacion IILzéig”—_)escorrentia
Cafio La Union 18,44 No Relacion IILEéig”—_)escorrentia
Cafio Corovada 917 No Relacion IILgig”—_)escorrentia
Cafio vega Grande 1,36 No Relacion IILzéig”—_)escorrentia
Cario San francisco 7,24 No Relacion IILEéigl—L)escorrentia
Cafio Siete Vueltas 16,80 No Relacion Iltgig”—_)escorrentia
Caiio Lejia 6,74 No Relacion IILEéigl—L)escorrentia
Cafio Palmaquemada 768 No Relacion IILEéigl—L)escorrentia
Quebrada Blanca 575 No Relacion IILgig”—_)escorrentia
Cafio Blanco 439 No Relacion IILgig”—_)escorrentia
Cafio Los Corrales 1,72 No Relacion IILEéigl—L)escorrentia
Cafio La Verraquera 236 No Relacion IILgig”—_)escorrentia
Cafio Los Laureles 3,21 No Relacion Illgig”—_)escorrentia

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
3.2.4.5.1 Analisis de caudales caracteristicos de las corrientes instrumentadas

El comportamiento del régimen hidroldgico presente en las corrientes y los caudales se
encuentra determinado por la climatologia en especial por la precipitacion, la cobertura
vegetal, la topografia del terreno entre otros factores, todos los anteriores aspectos definen
la disponibilidad y el comportamiento de los caudales.
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En el andlisis del régimen hidroldgico se tomo la informacion de la estacion mas cercana a
las unidades hidrograficas, la cual corresponde a las estaciones Limnigraficas de la cual se
precisa su informacién en la Tabla 3.2-82, se presenta su ubicacién espacial y su periodo

de analisis respectivamente.

Tabla 3.2-82 Estaciones hidrolégicas que cuenta con instrumentacion
% % ELEVACION PERIODO DE
ESTACION | CODIGO |CORRIENTE |TIPO (m.s.n.m.) MUNICIPIO ANALISIS
PTE
CARRETERA 35027140 | GUAYURIBA | LG 575 VILLAVICENCIO | 1969 — 1994

PTE EL

AMOR 35037130 OCOA LM 432 VILLAVICENCIO | 1978 — 2010
RANCHO
ALEGRE 35017070 | OROTOY LM 337 ACACIAS 1980 - 2014

Fuente: Datos Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016)

En la Tabla 3.2-83, se presenta la serie mensual de caudales para las tres (3) corrientes
instrumentadas.

Tabla 3.2-83 Caudales caracteristicos para las corrientes instrumentadas

CORRIENTE CAUDALES CARACTERISTICOS
35027140 PTE CARRETERA
E .‘50:\1
RIO GUAYURIBA g s
e, 0 000 ET 0

35037130 PTEELAMOR
30,0

RIO OCOA

CAUDAL (m3/seg)

00

100
LI | R O ([ || | |1 1 I 0L DL
3,09 8 2,11 12,96 12,33 9 841 821 8,0 875
1 BT 11,61 0,78 76,12 1 18,1 18 16,38 1979 13.3¢
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CORRIENTE CAUDALES CARACTERISTICOS
35017070 RANCHO ALEGRE
250
El‘.ﬂ
RIO OROTOY ™
3
-4 ‘ | ‘ ‘ |

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

De igual manera se construyo diagramas de cajas “Boxplot” mediante el programa R con el
objeto de determinar e identificar la consistencia de los datos de la estacién Limnigrafica
para las corrientes de los rios Guayuriba, Ocoa y Orotoy (Tabla 3.2-84) y posteriormente
ajustarlos.

Tabla 3.2-84 Diagrama de caja para las corrientes instrumentadas
CORRIENTE DIAGRAMA DE CAJAS

Boxplot CAUDAL_CARRETERA

4ot

Cauoa [~34]

RIO GUAYURIBA

22

| K

"

d |
|

T T T T T
LNLRC  FLBRL  MARZO  AbRL MAYQ e Lo AGOS SLPIl 0GB NOWIL (S

RIO OCOA

Cawes s

T T T T
ENLRC  FLBRL  MARZO  ABRL MAYO 20 A0 AGDS' 5P OCIUB NOVIL Lici.
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CORRIENTE DIAGRAMA DE CAJAS

Boxplot CAUDAL_RANCHO_ALEGRE

RIO OROTOY f I....-l.

v v T T
LNLRC »LuRL MARZO  AURL MAYO 200 A0 AGDS' 5P OCIUB NOVIL uici.

Meses

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

¢ Hidrograma del caudal anual de las corrientes instrumentadas

El comportamiento del régimen hidrolégico presente en el area esta determinado por
parametros como la precipitacion, cobertura vegetal y topografia entre otros que definen la
disponibilidad de agua en los cauces. Como se mencioné anteriormente, la precipitacion en
el area presenta un comportamiento presentan un comportamiento monomodal a lo largo
del afio, estas comienzan desde abril hasta noviembre teniendo el pico mayor entre los
meses de mayo Yy junio, lo cual se corresponde con el comportamiento bimodal del registro
de caudales.

En la Tabla 3.2-85, se presenta la serie mensual de caudales para la corriente
instrumentada. La linea roja representa la tendencia de los caudales en la que se observa
que la escorrentia va disminuyendo de manera constante a través del tiempo, sobre la
tendencia de los caudales medios mensuales de los rios Guayuriba, Ocoa y Orotoy, esto
debido posiblemente a la degradacion del suelo, lo que implica la pérdida de su capacidad
de infiltracion y el deterioro de las propiedades fisicas de las cuencas.

Tabla 3.2-85 Tendencias de caudales medios para corrientes instrumentadas
CORRIENTE TENDENCIA DE CAUDALES

PTE CARRETERA

RIO GUAYURIBA

CAUDAL (M3/S)
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CORRIENTE TENDENCIA DE CAUDALES
IIIIII PTE ELAMOR
g
RIO OCOA 3
X 1
E '
RIO OROTOY %
=2
6]

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

e Curva de duracion del caudal

A partir de la serie de valores medios mensuales de caudales registrados en la estacién
limnimétrica, se genera la correspondiente curva de duracion de caudales, con el fin de
determinar el porcentaje de tiempo que un determinado caudal es igualado o excedido. La
Tabla 3.2-86 contiene los valores caracteristicos de los caudales medios registrados y la
Tabla 3.2-87 muestran la respectiva curva. En la curva de duracién se analiza la frecuencia
de los datos de caudales a partir de la relacion entre la frecuencia acumulada de ocurrencia
de un caudal determinado y el numero de dias del afio (generalmente expresados en % de
tiempo) en que ese caudal es excedido o igualado. El caudal para cualquier porcentaje de
probabilidad, representa la magnitud del flujo en un afio promedio, que espera que sea
excedido o igualado un porcentaje del tiempo.

Tabla 3.2-86 Valores caracteristicos de caudales medios

PTE PTE EL RANCHO
3
REGISTROS CAUDALES (m°/s) CARRETERA AMOR ALEGRE
RIO
CORRIENTE GUAYURIBA RIO OCOA RIO OROTOY
Numero De Afos 26 33 35
Numero De Meses 300 384 408
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PTE PTE EL RANCH
REGISTROS CAUDALES (m%s) cARRETERA | AMOR AR
RIO
CORRIENTE GUAYURIBA RIO OCOA | RIO OROTOY

Maximo Registro (m?/s) 422,30 26,12 20,44

Menor Registro (m?/s) 22,13 0,53 0,29

Registro 10%, O Caudal De Aguas Altas (m?3/s) 381 14,7 14,8
Registro 50%, O Caudal Promedio (m3/s) 140 6,8 8,6
Registro Del 90%, O Caudal Base (m?3/s) 42 2,5 1,8
Registro Del 95%, O Caudal Ecolégico (m?3/s) 31 1,6 0,6

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Tabla 3.2-87 Curva de duracion de caudales medios mensuales
MICROCUENCA CAUDALES CARACTERISTICOS
35027140 PTE CARRETERA
4500 A I 1
Prebda i HH
T 1 1 1 I
350,0 x: Hi o 1T . H ‘1"
. ! ! !
IRR0. VANE 1 IRRees Hi
w00 LN i
3 TN T
T as00 1k S R
RIO GUAYURIBA ] j f H
'g 2000 R TR ING JERRNFE] O HU 1
8 HH ! 18 3 1
1600 TN e -
EHEHH Ml
100,0 . e .
1 e Ml M T
B
500 I : TR
HHH 1 t . TN
0.0 - : - -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 85 90 85 100
TIEMPO (%)
35027140 PTE EL AMOR
250 T T
I ] I [ [
L THEANI [ | !
20,0 \\ | | | ,
ALl ! i
NS H 1
g 150 N 5 :
E i
RIO OCOA w
° EEEL ey 4414 +H 4 {
3 100 L[ T ! ‘ !
v i ARG |
W (il .""-... |
50 [ o
L IRRERRRRANERR AR ERRANE | ! ..'h“-
00 L 1 I | l L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 B5 70 75 BO 85 90 95 100
TIEMPO (%)
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

A partir de la informacion presentada es util para estimar en forma rapida el caudal
ambiental sobre cada uno de los rios; considerado este como aquel caudal que permanece
el 90% del tiempo, para el caso del rio Guayuriba este caudal corresponde
aproximadamente de 50 m%/s a la altura de la estacién Pte Carretera.

e Curvas de caudales extremos minimos a diferentes periodos de retorno:

El andlisis de eventos extremos considera los caudales maximos y minimos extremos que
pueden presentarse a diferentes periodos de retorno (tiempo en afos). Como se indico
anteriormente, para poder hacer uso de esta informacion fue necesario hacer el respectivo
tratamiento estadistico de la misma, completando la serie de datos y recalculando los
valores totales anuales.

Por otro lado para conocer los eventos extremos de esta corriente, se realiz6é un analisis de
frecuencias para caudales maximos y minimos, para tal fin, se tomaron los registros
histéricos anuales de caudales, estos son evaluados por los Software XLSTAT e
Hydrognomon los cuales determinan el mejor ajuste de distribucién de probabilidad y
calculan los caudales extremos para cada uno de los periodos de retorno requeridos (1, 2,
2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afios), en ella se determind los caudales para un periodo de retorno
de 2,33 anos, el cual es considerado como un valor minimo histérico de acuerdo a lo
referenciado en la Resolucion 865 de 2004. Con la informacion resultante de este
tratamiento, se obtuvo la Tabla 3.2-88 y Tabla 3.2-89, en las cuales se presenta el resultado
de los caudales maximos extremos y minimos extremos respectivamente.

Tabla 3.2-88 Caudales minimos para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno PTE CARRETERA PTE EL AMOR RANCHO ALEGRE
(Aios) RIO GUAYURIBA RIO OCOA RIO OROTOY
100 22,4 0,09 0,04
50 24,3 0,29 0,16
20 27,4 0,62 0,48
10 30,6 0,93 0,80

EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico Pagina 250 de 554



®

B, s DESSAU!

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ENERGIA
CON SORCI% LP:JGEEFI&:Q S[E)(S}SAU ANTEA
Periodo de retorno PTE CARRETERA PTE EL AMOR RANCHO ALEGRE
(Anos) RIO GUAYURIBA RIO OCOA RIO OROTOY
5 34,8 1,37 1,24
2,33 42,4 2,15 2,02
2 44,7 2,39 2,27
1 96,1 13,10 13,0

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Tabla 3.2-89
MICROCUENCA

Caudales minimos extremos para diferentes periodos de retorno
CAUDALES CARACTERISTICOS

PTE CARRETERA (RIO GUAYURIBA)

120,0 ‘

100,0

80,0

RIO GUAYURIBA

Caudal (m3/s)
3
(=]

40,0

0,0 | |
0,00 10,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Periodo de Retorno [Afios)

20,00 70,00 80,00 90,00 100,00

~@-Caudales Minimo

PTE EL AMOR (RIO OCOA)
14,0 .
12,0 !
100 +
;ﬂ: 8,0
RIO OCOA 3 oo
= a0 +}
2,0
0,0 ——— — =
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
Periode de Retorno (Afios)
=@~ Caudal Minimo
i RANCHO ALEGRE (RIO OROTOY)
120
- 10,0
E 8,0
RIO OROTOY 3 oo
< 4,0
20
0,0 —- -
o 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100

Periodo de Retorno (Afios)
~#@-Caudal Minimo

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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e Curvas de caudales extremos maximos a diferentes periodos de retorno

De igual forma con la informacion resultante de este tratamiento, se obtuvo la Tabla 3.2-90
y Tabla 3.2-91, en las cuales se presenta el resultado de los caudales maximos extremos
y minimos extremos respectivamente, estimados periodos de retorno requeridos (1, 2, 2.33,
5, 10, 20, 50 y 100 afios)

Tabla 3.2-90 Caudales maximos para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno PTE CARRETERA PTE EL AMOR RANCHO ALEGRE
(Anos) RIO GUAYURIBA RIO OCOA RIO OROTOY

100 428 30,6 24,7

50 414 28,1 23,6

20 394 24,7 22,0

10 376 22,0 20,5

5 356 19,2 18,8

2,33 327 15,6 16,1

2 319 14,8 15,4

1 188 4,6 0,51

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Tabla 3.2-91 Caudales maximos extremos para diferentes periodos de retorno
MICROCUENCA CAUDALES MAXIMOS CARACTERISTICOS

PTE CARRETERA (RIO GUAYURIBA)

>

RIO GUAYURIBA

Caudal (m3/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Periodo de Retorno [Afios)
~4-—Caudal Maximo

PTE EL AMOR (RIO OCOA)

350

30,0

250

20,0

Caudal {m3/s)

15,0

RIO OCOA

10,0

5.0

0,0
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Periodo de Retorno (Afios)
—+—Caudal Maximo
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MICROCUENCA CAUDALES MAXIMOS CARACTERISTICOS
RANCHO ALEGRE (RIO OROTOY)

30,0

25,0

20,0
(
15,0 -

10,0

RIO OROTOY

Caudal {m3/s)

5,0

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Periodo de Retorno (Afios)

~#—Caudal Maximo

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

3.2.4.5.2 Anadlisis de caudales caracteristicos de las corrientes no instrumentadas

En este numeral se presentan los calculos realizados para la estimacion de caudales
caracteristicos maximos, medios, minimo, y ecoldgico, para las unidades hidrograficas
intersectadas por el area de estudio para la construccion y operacion de la linea de
transmision a 230 kV La Reforma — San Fernando.

Para la determinacion de los caudales caracteristicos como minimos, medios y maximos,
se tomd como referencia la Resolucion 865 de 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MADS), en donde se estipulan los pasos para el calculo de la oferta
hidrica superficial a nivel de unidad hidrografica, entendida como el volumen disponible para
satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y econdmicas del hombre.

Para ello se tomo el método mas apropiado segun los criterios indicados en esta resolucion,
para efectos de este proyecto se aplico la relacion lluvia — Escorrentia (SOIL) para el calculo
de caudales superficiales, debido a que las corrientes de interés, no poseen ningun tipo de
instrumentacion hidrométrica (caudales), la metodologia implementada se presenta en el
capitulo 1 numeral 1.5.

Para la metodologia se tiene como dato de entrada la lluvia precipitada (l), que para cada
cuenca corresponde a los valores de precipitacidon mensual obtenida a partir de las isoyetas
generadas al interpolar los datos de las estaciones IDEAM cuyas caracteristicas y
tratamiento estadistico se relaciona en el numeral 3.2.8 - Clima del presente documento.
Para cada una de las unidades hidrograficas identificadas dentro del area de estudio se
interpolaron los datos de precipitacion obtenidos con ayuda de las herramientas de los
sistemas de informacion geografica, con el objetivo de determinar las condiciones reales de
precipitaciéon media sobre cada una de ellas y de esta manera aplicar estos resultados en
el modelo de estimacién de caudales. Los resultados de la aplicacion de estas metodologias
se muestran a continuacion.

En la generacién de caudal se tuvo en cuenta la morfometria de las unidades hidrograficas,
el tipo de suelo, uso actual del suelo, la cobertura vegetal y de igual manera se
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seleccionaron ocho (8) estaciones para trabajar la precipitacion mensual para los diferentes
meses del afo para un total de afios trabajados de 24; posteriormente se realizaron isoyetas
evaluado para determinar de manera mas precisa el comportamiento de esta variable en
las unidades hidrogréficas, ya que esta es directamente proporcional al réegimen hidroldgico.
En la Tabla 3.2-92 se presentan los datos de entrada para la aplicacion del método
escogido.

En la Tabla 3.2-93 se presentan las estaciones empleadas entre ellas se encuentran las
categorias climatoldgicas ordinarias, pluviométricas y climatolégica principal.

Los resultados de la generacién de los caudales se presentan en la Tabla 3.2-94, dando
como resultado bajos caudales en los meses de enero a abril y julio a agosto y un aumento
desde los meses de abril a junio y octubre a diciembre, presentando un régimen hidrolégico
bimodal a lo largo del afio.
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Tabla 3.2-92 Datos de entrada empleados para la generacion de caudales — metodologia SOIL
CORRIENTE DE | AREA| CONDICION CARggIgI:EFICA CQESSJEEIIESSTI!)CE?_S Ncl:JLIJVIREVéAo USO DE LA COBERTURA VEGETAL
2 A * *k
AGUA (km?2) | HIDROLOGICA DE SUELO SUELO (CN) TIERRA HOMOLOGADA
Quebrada Servitara | 2,33 B MUPef1 55 Bosque Vegetacion Secundaria Alta
Quebrada Negra 0,88 B MUPef1 55 Bosque Vegetacion Secundaria Alta
Cafio Vega Grande 1,36 B MUPef1 61 P?;;?:: Pastos enmalezados
- Superficiales a P - - -
Cafio Pescado 13,72 B MUPef1 profundos, texturas 60 Bosque Bosque Abierto Alto de Tierra Firme
Cafio Carbon 4,10 B MUPef1 moderadamente gruesas 60 Bosque Bosque Abierto Alto de Tierra Firme
_ a finas, bien a Pastos de
Cafio Colorado 2,18 B MUPef1 excesivamente drenados 61 pastoreo Pastos enmalezados
Cafio NN2 1,60 B MUPef1 55 Bosque Bosque Abierto Alto de Tierra Firme
Cafo Tolima 2,19 B MUPef1 55 Bosque Bosque Abierto Alto de Tierra Firme
Quebrada Blanca 5,75 B MUPef1 60 Bosque Bosque Abierto Alto de Tierra Firme
Cafio La Union 18,44 C MUOde1 Muy superficiales a 70 Bosque Bosque Abierto Alto de Tierra Firme
profundos, texturas
moderadamente
Cario Blanco 4,39 C MUOde1 gruesas, bien a 70 Bosque Bosque Abierto Alto de Tierra Firme
excesivamente drenados
Cafo Corcovada 9,17 (o} PVCabp Prqfundos a 71 Pasto de Pastos limpios
superficiales, texturas corte
variadas de gruesas a
finas, drenaje pobre a N
Cafo La Candelaria | 7,04 C PVCabp ! moderadémeente 71 Pisotrc;ede Pastos limpios
excesivo
Profundos a
superficiales, texturas Pastos de
Rio Negrito 4,33 B RVHay finas a moderadamente 69 astoreo Pastos enmalezados
gruesas, imperfecta a P
bien drenados
Cafio Hondo | 37,31 B PVAab Profundos, texturas 58 Pasto de Pastos Arbolados
moderadamente finas a Pasto d
Cafio Palmaquemada | 7,68 B PVAab finas, bien drenados. 58 acf):)te © Pastos limpios
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CORRIENTE DE | AREA| CONDICION | AR‘TJSERAEFIC A Cégﬁggfﬁég‘%‘_s N%‘;HREV& USO DE LA COBERTURA VEGETAL
2 A * ok
AGUA (km?) | HIDROLOGICA DE SUELO SUELO (CN) TIERRA HOMOLOGADA
Cafio Chocho | 18,18 B PVAab 58 Pasto de Pastos Arbolados
Cafio La Vaina 5,49 B PVAab 58 Piitgede Pastos limpios
Cafio La Esmeralda | 12,97 B PVAab 58 Pacitftede Pastos limpios
Profundos, texturas Pasto de
Cafo Lejia 6,74 B PVAab moderadamente finas a 58 Pastos limpios
. . corte
finas, bien drenados. 5 g
Cafio Unién 62,16 B PVAab 58 acitl?te © Pastos limpios
Cafio Los Laureles | 3,21 B PVAab 58 Pacitftede Pastos limpios
Cafio Siete Vueltas | 16,80 B PVAab 58 Pasto de Pastos limpios
Profundos a
moderadamente
Cafio San Francisco | 7,24 C RVGaby profundo§, textqras 85 CUH.NOS en Palma de aceite
medias a finas, bien a Hileras
imperfectamente
drenados,

*Coberturas método de relacion lluvia — Escorrentia (SOIL)
**Homologacion de los tipos de cobertura vegetal referenciados en el estudio
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Tabla 3.2-93 Estaciones meteorolégicas IDEAM cercanas al area del proyecto
COORDENADAS (MAGNA
. i . SIRGAS-ORIGEN
CODIGO NOMBRE CORRIENTE MUNICIPIO ELEVACION CATEGORIA BOGOTA)
ESTE NORTE

35030290 SERVITA GUATIQUIA VILLAVICENCIO 1084 PG 1043057,00 | 954645,00
35010070 GUAMAL GUAMAL GUAMAL 525 PM 1035798,00 | 920309,00
35035070 UNILLANOS GUATIQUIA VILLAVICENCIO 340 CcpP 1055402,00 | 942257,00
35035020 APTO VANGUARDIA GUATIQUIA VILLAVICENCIO 445 SP 1051121,00 | 951845,00
35010020 ACACIAS ACACIAS ACACIAS 525 PM 1035019,00 | 93317,00

PG: Pluviografica, PM: Pluviométrica, CP: Climatolégica Principal, SP: Sinodptica Principal Fuente: Atlas IDEAM Tomado de http:

/lwww.ideam.gov.co/atlas/mclima.htm, CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Tabla 3.2-94 Caudales maximos, medios y minimos estimados para las microcuencas de interés

QUEBRADA SERVITA
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May. Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,009 0,199 0,299 0,348 0,210 0,126 0,134 0,099 0,182 0,003 0,000
Qmed 0,024 0,048 0,130 0,377 0,517 0,464 0,358 0,257 0,272 0,289 0,312 0,154 0,267
Qmax 0,142 0,155 0,480 0,533 0,792 0,629 0,480 0,394 0,430 0,441 0,539 0,375 0,792
Qecoldgico 0,012 0,024 0,065 0,188 0,258 0,232 0,179 0,128 0,136 0,145 0,156 0,077 0,133
QUEBRADA NEGRA
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,003 0,075 0,113 0,132 0,079 0,048 0,051 0,037 0,069 0,001 0,000
Qmed 0,009 0,018 0,049 0,142 0,195 0,175 0,135 0,097 0,103 0,109 0,118 0,058 0,101
Qmax 0,054 0,059 0,181 0,201 0,299 0,237 0,181 0,149 0,163 0,167 0,204 0,142 0,299
Qecoldgico 0,005 0,009 0,024 0,071 0,098 0,088 0,068 0,048 0,051 0,055 0,059 0,029 0,050
CANO VEGA GRANDE
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,008 0,128 0,188 0,218 0,134 0,084 0,089 0,067 0,118 0,001 0,000
Qmed 0,017 0,033 0,085 0,234 0,317 0,286 0,223 0,163 0,172 0,182 0,196 0,100 0,167
Qmax 0,093 0,102 0,296 0,327 0,479 0,383 0,295 0,244 0,266 0,273 0,331 0,233 0,479

Qecoldgico 0,008 0,016 0,042 0,117 0,158 0,143 0,111 0,081 0,086 0,091 0,098 0,050 0,084
CANO PESCADO

Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,001 0,001 0,073 1,274 1,873 2,174 1,337 0,827 0,876 0,660 1,169 0,014 0,001
Qmed 0,166 0,324 | 0,840 2,342 3,172 2,865 2,226 1,619 1,717 1,815 1,954 0,993 1,669
Qmax 0,926 1,011 2,958 3,275 4,808 3,842 2,956 2,441 2,664 2,727 3,314 2,329 4,808

Qecoldgico 0,083 0,162 | 0,420 1,171 1,586 1,433 1,113 0,809 0,858 0,908 0,977 | 0,497 0,835
CANO CARBON

Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 | 0,022 0,381 0,560 0,650 0,400 0,247 0,262 0,197 0,349 0,004 0,000
Qmed 0,050 0,097 | 0,251 0,700 0,948 0,856 0,665 0,484 0,513 0,542 0,584 0,297 0,499
Qmax 0,277 0,302 | 0,884 0,979 1,437 1,148 0,883 0,730 0,796 0,815 0,990 0,696 1,437

Qecoldgico 0,025 0,048 | 0,126 0,350 0,474 0,428 0,333 0,242 0,256 0,271 0,292 0,148 0,249
CANO COLORADO

Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 | 0,012 0,206 0,301 0,349 0,216 0,134 0,142 0,107 0,189 0,002 0,000
Qmed 0,027 0,053 | 0,136 0,376 0,508 0,459 0,357 0,261 0,276 0,292 0,314 0,160 0,268
Qmax 0,150 0,164 | 0,474 0,524 0,768 0,615 0,474 0,392 0,427 0,437 0,531 0,374 0,768

Qecolégico 0,014 0,026 | 0,068 0,188 0,254 0,230 0,179 0,130 0,138 0,146 0,157 0,080 0,134
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CANO NN2
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,006 0,137 0,205 0,239 0,144 0,087 0,092 0,068 0,125 0,002 0,000
Qmed 0,017 0,033 0,089 0,259 0,355 0,319 0,246 0,176 0,187 0,199 0,214 0,106 0,183
Qmax 0,098 0,107 0,330 0,366 0,544 0,432 0,330 0,270 0,296 0,303 0,370 0,257 0,544
Qecoldgico 0,008 0,016 0,045 0,129 0,177 0,159 0,123 0,088 0,094 0,099 0,107 0,053 0,092
CANO TOLIMA
Caudal m®/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,008 0,187 0,281 0,327 0,197 0,119 0,126 0,093 0,171 0,003 0,000
Qmed 0,023 0,045 0,122 0,354 0,485 0,436 0,336 0,241 0,256 0,272 0,293 0,145 0,251
Qmax 0,134 0,146 0,451 0,501 0,744 0,591 0,451 0,370 0,405 0,415 0,507 0,352 0,744
Qecoldgico 0,011 0,022 0,061 0,177 0,243 0,218 0,168 0,121 0,128 0,136 0,147 0,073 0,125
QUEBRADA BLANCA
Caudal m®/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,002 0,006 0,185 0,307 0,356 0,176 0,146 0,088 0,166 0,036 0,000 0,000
Qmed 0,021 0,043 0,166 0,529 0,573 0,561 0,337 0,283 0,271 0,391 0,300 0,079 0,296
Qmax 0,161 0,174 0,595 0,828 0,946 0,759 0,545 0,409 0,603 0,957 0,537 0,302 0,957

Qecoldgico 0,010 0,021 0,083 0,265 0,286 0,281 0,169 0,141 0,135 0,195 0,150 0,040 0,148
CANO LA UNION

Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,055 0,765 1,190 1,363 0,729 0,622 0,405 0,695 0,195 0,001 0,000
Qmed 0,091 0,194 0,668 1,939 2,081 2,050 1,289 1,103 1,057 1,468 1,158 0,348 1,120
Qmax 0,676 0,728 2,159 2,936 3,314 2,707 1,993 1,536 2,193 3,351 1,971 1,170 3,351

Qecoldgico 0,045 0,097 0,334 0,970 1,040 1,025 0,645 0,551 0,529 0,734 0,579 0,174 0,560
CANO BLANCO

Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,013 0,182 0,283 0,324 0,173 0,148 0,096 0,165 0,047 0,000 0,000
Qmed 0,022 0,046 0,159 0,462 0,495 0,488 0,307 0,263 0,252 0,349 0,276 0,083 0,267
Qmax 0,161 0,173 0,514 0,699 0,789 0,644 0,474 0,366 0,522 0,798 0,469 0,279 0,798

Qecoldgico 0,011 0,023 0,080 0,231 0,248 0,244 0,153 0,131 0,126 0,175 0,138 0,041 0,133
CANO CORCOVADA

Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,030 0,389 0,601 0,688 0,371 0,317 0,208 0,354 0,102 0,000 0,000
Qmed 0,047 0,100 0,339 0,976 1,046 1,031 0,651 0,558 0,535 0,740 0,585 0,178 0,565
Qmax 0,344 0,371 1,085 1,473 1,661 1,358 1,002 0,774 1,102 1,679 0,991 0,591 1,679
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Qecolégico | 0,023 | 0,050 | 0,170 | 0488 | 0523 | 0515 | 0326 | 0279 [ 0,267 [ 0370 | 0,293 | 0,089 [ 0,283
CANO LA CANDELARIA
Caudal m¥/s Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,023 0,299 0,462 0,528 0,284 0,243 0,160 0,271 0,078 0,000 0,000
Qmed 0,036 0,077 0,260 0,749 0,803 0,791 0,500 0,428 0,411 0,568 0,449 0,136 0,434
Qmax 0,264 0,285 0,833 1,131 1,275 1,043 0,770 0,594 0,846 1,289 0,761 0,454 1,289
Qecoldgico 0,018 0,038 0,130 0,375 0,401 0,396 0,250 0,214 0,205 0,284 0,225 0,068 0,217
RIO NEGRO
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 3.63 3.41 2.78 27.13 20.72 30.64 9.36 14.82 7.53 24.09 4.82 3.63 12.71
Qmed 3.82 4.61 18.68 84.27 86.13 89.09 54.08 35.18 35.35 49.89 32.94 6.04 41.67
Qmax 9.95 21.54 61.79 | 18244 | 220.66 | 160.01 | 119.33 80.64 85.21 94.78 122.05 | 25.12 98.63
Qecologico 1,91 2,305 9,34 42,135 | 43,065 | 44,545 | 27,04 17,59 17,675 24,945 16,47 3,02 20,835
RIO NEGRITO
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,012 0,176 0,275 0,315 0,167 0,142 0,092 0,159 0,044 0,000 0,000
Qmed 0,021 0,044 0,154 0,450 0,483 0,476 0,298 0,254 0,244 0,340 0,267 0,079 0,259
Qmax 0,155 0,167 0,501 0,683 0,772 0,630 0,463 0,356 0,509 0,781 0,457 0,270 0,781
Qecologico 0,010 0,022 0,077 0,225 0,242 0,238 0,149 0,127 0,122 0,170 0,134 0,040 0,130
CANO HONDO
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,001 0,001 1,779 2,683 2,370 1,428 0,752 0,533 1,670 1,266 0,038 0,000
Qmed 0,171 0,474 1,639 4,281 5,217 4,388 2,911 2,014 2,365 3,407 3,652 1,448 2,664
Qmax 0,981 2,196 5,368 6,943 7,334 6,248 4,558 3,826 4,699 5,567 6,382 4,518 7,334
Qecoldgico 0,086 0,237 0,819 2,141 2,608 2,194 1,456 1,007 1,182 1,703 1,826 0,724 1,332
CANO PALMAQUEMADA
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,000 0,366 0,552 0,488 0,294 0,155 0,110 0,344 0,261 0,008 0,000
Qmed 0,035 0,098 0,337 0,881 1,074 0,903 0,599 0,415 0,487 0,701 0,752 0,298 0,548
Qmax 0,202 0,452 1,105 1,429 1,510 1,286 0,938 0,788 0,967 1,146 1,314 0,930 1,510
Qecoldgico 0,018 0,049 0,169 0,441 0,537 0,452 0,300 0,207 0,243 0,351 0,376 0,149 0,274
CANO CHOCHO
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,001 0,001 0,867 1,307 1,155 0,696 0,367 0,260 0,814 0,617 0,019 0,000
Qmed 0,084 0,231 0,799 2,086 2,542 2,138 1,418 0,981 1,152 1,660 1,780 0,705 1,298
Qmax 0,478 1,070 2,616 3,383 3,574 3,044 2,221 1,864 2,290 2,713 3,110 2,202 3,574
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Qecolégico | 0,042 | 0,116 | 0,399 | 1,043 [ 1,271 | 1,069 | 0,709 | 0491 [ 0576 [ 0,830 | 0,890 | 0,353 [ 0,649
CANO LA VAINA
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,000 0,262 0,395 0,349 0,210 0,111 0,078 0,246 0,186 0,006 0,000
Qmed 0,025 0,070 0,241 0,630 0,768 0,646 0,428 0,296 0,348 0,501 0,537 0,213 0,392
Qmax 0,144 0,323 0,790 1,022 1,079 0,919 0,671 0,563 0,691 0,819 0,939 0,665 1,079
Qecoldgico 0,013 0,035 0,121 0,315 0,384 0,323 0,214 0,148 0,174 0,251 0,269 0,107 0,196
RIO ACACIAS
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 2.65 1.89 1.54 54.59 63.18 40.73 34.91 21.92 20.21 30.67 17.11 1.50 24.24
Qmed 3.95 9.30 39.99 89.70 110.10 98.02 60.73 46.95 53.57 68.68 82.39 17.48 56.74
Qmax 12.18 85.31 | 138.73 | 178.13 170.06 | 158.89 | 91.77 126.41 120.80 148.53 | 158.34 | 42.12 119.27
Qecologico 1,975 4,65 19,995 | 44,85 55,05 49,01 30,365 | 23,475 | 26,785 34,34 41,195 8,74 28,37
CANO LA ESMERALDA
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 | 0,001 0,618 0,933 0,824 0,496 0,262 0,185 0,580 0,440 0,013 0,000
Qmed 0,060 0,165 | 0,570 1,488 1,813 1,526 1,012 0,700 0,822 1,184 1,270 0,503 0,926
Qmax 0,341 0,763 | 1,866 2,413 2,550 2,172 1,584 1,330 1,634 1,935 2,219 1,571 2,550
Qecologico 0,030 0,082 | 0,285 0,744 0,907 0,763 0,506 0,350 0,411 0,592 0,635 0,252 0,463
CANO LEJIA
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,000 0,321 0,485 0,428 0,258 0,136 0,096 0,302 0,229 0,007 0,000
Qmed 0,031 0,086 0,296 0,773 0,942 0,793 0,526 0,364 0,427 0,615 0,660 0,262 0,481
Qmax 0,177 0,397 0,970 1,254 1,325 1,129 0,823 0,691 0,849 1,006 1,153 0,816 1,325
Qecologico 0,015 0,043 0,148 0,387 0,471 0,396 0,263 0,182 0,214 0,308 0,330 0,131 0,241
CANO UNION
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,002 0,002 2,963 4,470 3,948 2,379 1,253 0,888 2,782 2,110 0,064 0,000
Qmed 0,286 0,790 2,730 7,133 8,691 7,311 4,850 3,356 3,940 5,676 6,085 2,412 4,438
Qmax 1,635 3,659 8,943 | 11,567 12,219 | 10,409 | 7,593 6,374 7,829 9,275 10,633 | 7,528 12,219
Qecologico 0,143 0,395 1,365 3,566 4,346 3,656 2,425 1,678 1,970 2,838 3,043 1,206 2,219
CANO LOS LAURELES
Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,000 0,153 0,231 0,204 0,123 0,065 0,046 0,144 0,109 | 0,003 0,000
Qmed 0,015 0,041 0,141 0,368 0,449 0,378 0,250 0,173 0,203 0,293 0,314 0,125 0,229
Qmax 0,084 0,189 0,462 0,597 0,631 0,538 0,392 0,329 0,404 0,479 0,549 0,389 0,631
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Qecologico | 0,007 | 0,020 | 0070 | 0,184 | 0224 | 0,189 | 0125 | 0,087 | 0102 | 0147 | 0157 [0,062] 0,115
CANO SIETE VUELTAS

Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,000 0,000 0,001 0,801 1,208 1,067 0,643 0,339 0,240 0,752 0,570 0,017 0,000
Qmed 0,077 0,213 0,738 1,928 2,349 1,976 1,311 0,907 1,065 1,534 1,645 0,652 1,200
Qmax 0,442 0,989 2,417 3,126 3,302 2,813 2,052 1,723 2,116 2,507 2,874 2,035 3,302

Qecoldgico 0,039 0,107 0,369 0,964 1,174 0,988 0,655 0,453 0,532 0,767 0,822 0,326 0,600
CANO SAN FRANCISCO

Caudal m¥/s Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic Anual
Qmin 0,001 0,001 0,068 0,583 0,630 0,470 0,408 0,296 0,290 0,372 0,260 0,000 0,000
Qmed 0,075 0,202 0,474 0,934 1,061 0,997 0,664 0,554 0,614 0,737 0,870 0,291 0,623
Qmax 0,217 0,927 1,292 1,652 1,536 1,497 0,919 1,195 1,189 1,368 1,368 0,505 1,652

Qecoldgico 0,037 0,101 0,237 0,467 0,531 0,499 0,332 0,277 0,307 0,369 0,435 0,146 0,311

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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e Caudales extremos maximos y minimos a diferentes periodos de retorno:

El andlisis de eventos extremos considera los caudales maximos y minimos extremos que
pueden presentarse a diferentes periodos de retorno (tiempo en afios). Por otro lado para
conocer los eventos extremos de esta corriente, se realizé un analisis de frecuencias para
caudales maximos y minimos, para tal fin, se tomaron los registros histéricos anuales de
caudales, estos son evaluados por los Software XLSTAT e Hydrognomon los cuales
determinan el mejor ajuste de distribucion de probabilidad y calculan los caudales extremos
para cada uno de los periodos de retorno requeridos (1, 2, 2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afnos),
empleando la serie de datos de caudales sintéticos de 24 anos de los valores medios
maximos y valores medios minimos de caudal, con la informacion resultante de este
tratamiento.

A lo largo de la Linea Eléctrica la mayoria de cuencas corresponde a microcuencas y/o
cuencas pequefias, de montafa y de sabana, cuyos patrones de drenaje son muy distintos,
al igual que su litologia, cobertura vegetal y pluviometria. En las Tabla 3.2-95 y Tabla 3.2-96
se presentan los caudales maximos y minimos estimados para diferentes periodos de
retorno, en los cafos y quebradas interceptadas a lo largo de la Linea Eléctrica, como
también el tiempo de concentraciéon que determina la permanencia de la creciente en el
lecho. En el Anexo D.3 — Componente hidroloégico, se precisa con detalle la informacion
anteriormente descrita.

e Analisis de caudales aforados

Para la obtencion de los datos hidrométricos se procedié a realizar una visita a campo la
cual el cual se desarrollé entre los dias 21 al 30 de abril y del 11 al 14 de mayo de 2016,
durante la visita se reconocieron gran parte de los cuerpos de agua presentes en el area
de estudio interceptada por la linea de trasmision de 230 Kv La Reforma — San Fernando
(Imagen 3.2-54), los cuales presentaron corrientes de caracter intermitente.

La medicion de los aforos se realizé aplicando el método de aforo puntal por vadeo, con
base a este se obtuvieron valores de la seccién transversal de los cuerpos hidricos como
la lamina de agua, profundidad promedio, velocidad promedio entre otros registros; Algunos
de los factores limitantes para la realizacion de los aforos en campo se limitaron al clima
y accesos al cauce; como se puede observar en la Tabla 3.2-97, en el Anexo D.3 —
Componente hidrolégico se presentan las fichas de aforo realizadas para cada una de
las corrientes relacionadas.
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Tabla 3.2-95 Caudales maximos intercepciones del proyecto
. Area Qmax Qmax (rg’Ts ae);) Qmax Qmax Qmax Qmax (rgﬁrr; ae);)
FUENTE HIDRICA (Km?) (m3/seg) (m3/seg) Tr=2.33 (m3/seg) (m3/seg) (m?/seg) (m3/seg) Tr=100
Tr=1 anos | Tr=2 afios i Tr=5 afos | Tr=10 afios | Tr=20 afos | Tr=50 afhos ~
afos afos
Quebrada Servita 2,33 0,347 0,542 0,558 0,627 0,684 0,738 0,808 0,861
Quebrada Negra 0,88 0,130 0,205 0,211 0,238 0,260 0,281 0,308 0,328
Cafio Vega Grande 1,36 0,215 0,333 0,342 0,384 0,418 0,451 0,493 0,525
Cafo Pescado 13,72 2,17 3,32 3,42 3,83 4,16 4,48 4,90 5,21
Cafo Carbon 4,10 0,02 0,993 1,02 1,14 1,24 1,34 1,46 1,56
Cafio Colorado 2,18 0,348 0,532 0,548 0,613 0,667 0,718 0,784 0,834
Cafio NN2 1,60 0,238 0,372 0,383 0,431 0,470 0,507 0,555 0,591
Cario Tolima 2,19 0,326 0.509 0,524 0,590 0,643 0,694 0,760 0,809
Quebrada Blanca 5,75 0,451 0,712 0,734 0,827 0,902 0,975 1,07 1,14
Cafio La Unién 18,44 1,68 2,55 2,62 2,93 3,18 3,42 3,73 3,97
Cario Blanco 4,39 0,402 0,607 0,624 0,697 0,757 0,814 0,887 0,943
Cano Corcovada 9,17 0,851 1,28 1,31 1,47 1,59 1,71 1,86 1,98
Cafio La Candelaria 7,04 0,652 0,981 1,01 1,13 1,22 1,31 1,43 1,52
Rio Negro 958,30 * * * * * * * *
Rio Negrito 4,33 0,391 0,593 0,610 0,682 0,740 0,796 0,869 0,923
Rio Guayuriba * * * * * * * * *
Cafio Hondo 37,31 3,33 5,74 5,93 6,79 7,48 8,15 9,02 9,67
Cafo Palmaquemada 7,68 0,679 1,180 1,22 1,40 1,54 1,68 1,86 2,00
Cafo Chocho 18,18 1,53 2,82 2,91 3,25 3,49 3,71 3,97 4,15
Cafio La Vaina 5,49 0,494 0,843 0,872 0,996 1,10 1,19 1,32 1,41
Rio Acacias 797,29 * * * * * * * *
Cario La Esmeralda 12,97 1,09 2,01 2,07 2,31 2,49 2,64 2,83 2,96
Cafio Lejia 6,74 0,606 1,03 1,07 1,22 1,35 1,47 1,62 1,74
Cafio Unién 62,16 5,50 9,55 9,88 11,3 12,5 13,6 15,0 16,1
Cafo Los Laureles 3,21 0,27 0,499 0,514 0,574 0,617 0,655 0,701 0,733
Canfo Siete Vueltas 16,80 1,41 2,61 2,69 3,00 3,23 3,43 3,67 3,84
Cafio San Francisco 7,24 0,81 1,25 1,28 1,44 1,57 1,69 1,85 1,97
RIO Orotoy * * * * * * * * *

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016- Informacion Basica del IDEAM
(*) — Informacion generada a partir de los registros histéricos de la estacion hidroldgica
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Tabla 3.2-96 Caudales minimos intercepciones del proyecto

) Area (n?:;]s ae);) (rfi‘lms ae);) Qmax Qmax Qmax Qmax Qmax (rS’r/ns Z’;)
FUENTE HIDRICA (Km?) Tr=1 Tr=2 (m’/seg~) (m’lse~g) (m’lseg) (m’lseg) (m3/se9) Tr=100
afos afos Tr=2,33 aflos | Tr=5 afnos Tr=10 anos | Tr=20 afnos | Tr=50 afos afos
Quebrada Servita 2,33 0,84 0,00153 0,000971 0,000165 0,0000453 0,0000145 0,00000374 | 0,00000144
Quebrada Negra 0,88 1,85 0,000471 0,00023 0,0000236 0,00000493 | 0,00000135 3,16E-07 0,00000012
Cafo Vega Grande 1,36 0,125 0,00358 0,0025 0,000472 0,0000978 0,0000201 0,0000227 0,000039
Cario Pescado 13,72 26,9 0,0207 0,0146 0,00408 0,00174 0,000865 0,000393 0,000232
Cario Carbdn 4,10 8,04 0,00617 0,00436 0,00122 0,000521 0,000259 0,000117 0,0000588
Cafo Colorado 2,18 0,2 0,00574 0,00401 0,000757 0,000157 0,0000322 0,0000363 0,0000625
Cafio NN2 1,60 8,17 0,000856 0,000419 0,0000429 0,00000896 | 0,00000246 | 0,00000057 2,18E-07
Cario Tolima 2,19 4,61 0,00117 0,000573 0,0000587 0,0000123 0,00000123 7,85E-07 2,98E-07
Quebrada Blanca 5,75 0,0541 0,00342 0,00275 0,000962 0,000403 0,000168 0,0000494 0,0000217
Cario La Union 18,44 0,323 0,0085 0,00584 0,00102 0,000201 0,0000477 0,0000566 0,0000839
Cario Blanco 4,39 2,52 0,0012 0,000784 0,000169 0,0000608 0,0000261 0,0000101 0,0000536
Cario Corcovada 9,17 3,15 0,00184 0,00107 0,000162 0,0000453 0,0000158 0,00000486 | 0,00000221
Cario La Candelaria 7,04 2,39 0,00141 0,000821 0,000125 0,000035 0,0000123 0,00000376 | 0,00000171
Rio Negro 958,3 * * * * * * * *
Rio Negrito 4,33 1,52 0,0015 0,00107 0,000314 0,000138 0,0000703 0,0000328 0,0000198
Rio Guayuriba * * * * * * * * *
Caiio Hondo 37,31 2,35 0,0174 0,0124 0,00351 0,00152 0,00076 0,000349 0,000208
Cario Palmaguemada 7,68 4,26 0,00358 0,00254 0,000722 0,000312 0,000156 0,0000718 0,0000427
Cario Chocho 18,18 10,1 0,00848 0,00602 0,00171 0,00074 0,00037 0,00017 0,000101
Cario La Vaina 5,49 3,04 0,00256 0,00182 0,000516 0,000223 0,000112 0,0000513 0,0000305
Rio Acacias 797,2 * * * * * * * *
Cario La Esmeralda 12,97 7,19 0,00605 0,00429 0,00122 0,000528 0,000264 0,000121 0,0000722
Caiio Lejia 6,74 3,73 0,00315 0,00223 0,000634 0,000274 0,000137 0,000063 0,0000375
Cario Unién 62,16 10,4 0,029 0,0206 0,00585 0,00253 0,00127 0,000581 0,000346
Cario Los Laureles 3,21 1,78 0,0015 0,00106 0,000302 0,000131 0,0000654 0,00003 0,0000179
Cario Siete Vueltas 16,80 4,12 0,00784 0,00556 0,00158 0,000683 0,000342 0,000157 0,0000935
Cario San Francisco 7,24 1,3 0,00694 0,00452 0,000797 0,000217 0,0000676 0,0000164 0,00000603
Rio Orotoy * * * * * * * * *

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016- Informacion Basica del IDEAM
(*) — Informacion generada a partir de los registros histéricos de la estacion hidroldgica
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Imagen 3.2-54  Aforos realizados en el area del proyecto
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Tabla 3.2-97 Aforos realizados en el area del proyecto

COORDENADAS (MAGNA ANCHO MAXIMO | ESPEJO DE | PROFUNDIDA CAUDAL
ID COLOMBIA-BOGOTA) CORRIENTE TIPO (m) AGUA (m) D MAXIMA (m) (m¥s)
ESTE NORTE

AF-1 1040566,27 951084,87 Cario Pescado Perenne 61,1 19,10 0,40 4,631
AF-2 1040045,15 950233,25 Caro Azulejo Perenne 6,5 3,2 0,50 0,213
AF-3 1039625,03 949181,64 Caro Carboén Perenne 56 4 0,40 0,883
AF-4 1039121,59 948977,84 Cafio Colorado Perenne 6,5 3 0.5 0,808
AF-5 1041422,94 953543,18 Quebrada Servita Perenne 10,5 3,0 0,50 0,673
AF-6 1041671,80 953215,86 Quebrada Negra Perenne 6,0 3,0 0,20 0,229
AF-7 1040372,53 946215,83 Cario Corrales Perenne 7,0 3,2 0,20 0,445
AF-8 1041531,77 946434,66 Caro NN Perenne 11,0 4,5 0,28 0,532
AF-9 1038803,35 941099,39 Cano La Union Perenne 35 19 0,80 4,496
AF-10 1040613,90 941884,22 Cario Blanco Perenne 10,4 9,6 0,58 1,517
AF-11 1037029,99 940036,17 Caro La Candelaria Perenne 7,0 3,0 0,23 0,112
AF-12 1040940,63 942283,6 Cariio NN1 Perenne 5,8 2,7 0,30 0,202
AF-13 1040900,17 943818,10 Quebrada Blanca Perenne 23,3 12,50 0,550 2,229
AF-14 1042027,65 949735,5 Caro Danta Perenne 9,0 3,2 0,28 0,644
AF-15 1042413,67 949833,39 Cario NN2 Perenne 15 5,0 0,23 0,445
AF-16 1041584,03 950522,47 Quebrada Aguas Claras Perenne 14,5 6,10 0,90 0,506
AF-17 1041031,01 951168,68 Cano Vijagual Perenne 12 8,0 0,28 1,036
AF-18 1036724,60 946807,19 Cario Tolima Perenne 7,5 3,0 0,250 0,075
AF-19 1036017,95 943843,20 Cafo San Luciano Perenne 8 7,0 0,260 0,247
AF-20 1041795,03 938600,58 Rio Negro Perenne 11,5 6,0 0,320 0,702
AF-21 1038241,16 938961,94 Rio Negrito Perenne 25 11,05 0,240 1,087
AF-22 1040033,56 931121,24 Rio Acacias Perenne 68 34 0,70 2,940
AF-23 1041144,79 931632,95 Cario La Vaina Perenne 6,5 3,7 0,310 0,144
AF-24 1041030,95 932639,41 Cafo Chocho Perenne 10 7,5 2,170 0,772
AF-25 1043751,75 922351,22 Rio Orotoy Perenne 51 31,0 0,220 1,385
AF-26 1040691,55 934176,90 Cafo Palmaguemada Intermitente 5 3,2 0,370 0,517
AF-27 1039986,25 935700,09 Caio Hondo Perenne 9 7,0 0,640 0,506
AF-28 1043559,66 925562,77 Caiio Siete Vueltas Perenne 7,6 3,7 0,30 0,499
AF-29 1043664,83 926281,83 Cafo Los Laureles Perenne 5,6 3,8 0,40 0,173
AF-30 1044766,54 927735,85 Cario Unidn Perenne 8.1 5,5 0,470 1,153
AF-31 1043248,81 926952,65 Cafio La Verraquera Perenne 6,5 3,9 0,550 0,201
AF-32 1039568,48 925641,82 Cafo San Francisco Perenne 9,7 6,8 0,420 0,313

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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3.2.4.5.3 Disponibilidad del recurso hidrico — indice de escasez

Este numeral se centra en calculo del indice de escasez por cada cuenca presente en el
area de estudio del proyecto, con el fin de identificar las caracteristicas de oferta y demanda
de las mismas, y asi evaluar la disponibilidad de agua, y viabilidad ambiental de su uso y
aprovechamiento para el desarrollo de las actividades del proyecto.

El indice de escasez se calcula de acuerdo a lo establecido en la Resolucion 0865 de 2004
(basada en metodologia del IDEAM) a partir de la relacién de oferta y demanda del recurso,
tal como indica la siguiente ecuacion:

I _ Dh Frx100
e= opxFrx

Donde:

le=indice de escasez

Dh=Demanda Hidrica

Oh=0Oferta hidrica superficial

Fr=factor de reduccion de calidad de agua y caudal ecoldgico
100= permite expresar el resultado en porcentaje

Es asi como a continuacion se describe la metodologia de calculo y resultados de cada una
de las variables involucradas.

¢ Oferta hidrica

La oferta hidrica, definida como el volumen de agua disponible para satisfacer la demanda
generada por las actividades sociales y econdmicas del hombre**, se calcul6 siguiendo la
metodologia de balance hidrico y relacion lluvia-escorrentia, como indica la resolucion 0865
de 2004 (numeral 3.2.4.5 del presente capitulo).

Adicionalmente se incluye los criterios de caudal ecoldgico definido este como: “El Volumen
de agua necesario en términos de calidad, cantidad, duracion y estacionalidad para el
sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y para el desarrollo de las actividades
socioeconémicas de los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen tales
ecosistemas™®. Con el fin de identificar las condiciones minimas de caudal disponible que
conserva las funciones ambientales tales como: purificacion de agua, amortiguacion de
extremos hidrolégicos, recreacion, pesca, entre otros*. Se reduce un porcentaje total de
50% por calidad de agua (25%) y caudal ecoldgico (25%); este porcentaje se calculd

4 Resolucion 0865 de 2004
45 Decreto 3930 de 2010, Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.

46 ENA, Estudio Nacional de Agua, 2010.
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tomando como base el caudal medio mensual multianual mas bajo, tal como cita la
resolucion 0865 de 2004 (Numeral 3.4.1y 3.4.2).

Oferta hidrica neta = Oht x Reducciones (Q Ecologico + Q Calidad)

Por ende, este caudal es un criterio importante para definir la oferta hidrica en relacion a la
cantidad de agua superficial a captar en cada una de las corrientes de interés sin afectar el
uso actual presente en la zona, incluido el desarrollo de los seres vivos presentes en éste
ecosistema. Los valores de oferta hidrica por cada una de las unidades hidrograficas del
area de estudio, obtenidos se describen en la Tabla 3.2-98.

¢ Demanda hidrica

El calculo de demanda hidrica en el area de estudio del proyecto, busca definir el volumen
de agua usada para el desarrollo de actividades socioecondmicas propias de los habitantes
asentados en esta area, es el resultado de la recopilacion en campo de usos y usuarios
actuales, asi como de los requerimientos de agua por cada actividad, determinados a partir
de la consulta de informacion secundaria:

Con el propésito de determinar los usos actuales del agua se efectud un inventario de usos
y usuarios de las corrientes de agua superficial del area de influencia del proyecto. Asi
mismo se complemento con la informacion solicitada a la corporacion CORMACARENA la
cual tiene jurisdiccion en el area del proyecto y que mediante la respuesta emitida por esta
entidad. En el Anexo D.3 — Componente hidrolégico se precisa con detalle la informacién
presentada por CORMACARENA.

La demanda del recurso hidrico se compone por los requerimientos de agua para consumo
humano (residencial, comercial, escolar, institucional), uso agropecuario (explotaciones
agricolas y pecuarias) y uso industrial (agroindustria, mineria, petrdleo). La demanda de
agua en general, representa el volumen de agua expresado en millones de metros cubicos,
utilizado para las actividades socioecondmicas en un espacio y tiempo determinado, de
manera que corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales.

DT = DUD + DUI + DUA + DUP
DT = DUD + DUI + DUA + DUP
Doénde:
DT = Demanda Total de agua.
DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico.
DUl = Demanda de Agua para Uso Industrial.
DUA = Demanda de Agua para Uso Agricola.

DUP = Demanda de Agua para Uso Pecuario.
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Tabla 3.2-98 Oferta hidrica neta para las unidades hidrograficas dentro del area del proyecto
Reducciones
Q medio mensual Q medio mensual -
CLASIFICACION CORRIENTE HIDRICA multianual minimo multianual (QEcologico + Q Q. DISPONIBLE
calidad agua)
m3/s L/s md/s L/s md/s L/s md/s L/s
Microcuenca de orden 4 Quebrada Servitara 0,27 266,75 0,0260 26,00 0,01 13,00 0,01 13,00
Microcuenca de orden 4 Quebrada Negra 0,10 100,75 0,0091 9,09 0,00 4,54 0,00 4,54
Microcuenca de orden 6 Cafo Vega Grande 0,17 167,34 0,0169 16,93 0,01 8,47 0,01 8,47
Microcuenca de orden 4 Cafo Pescado 1,67 1669,39 0,1658 165,80 0,08 82,90 0,08 82,90
Microcuenca de orden 4 Cano Carbon 0,50 498,87 0,0495 49,55 0,02 2477 0,02 24,77
Microcuenca de orden 4 Cano Colorado 0,27 268,24 0,0271 27,14 0,01 13,57 0,01 13,57
Microcuenca de orden 4 Cafo NN2 0,18 183,17 0,0165 16,53 0,01 8,26 0,01 8,26
Microcuenca de orden 4 Cafo Tolima 0,25 250,72 0,0226 22,62 0,01 11,31 0,01 11,31
Microcuenca de orden 6 Quebrada Blanca 0,30 296,08 0,0208 20,76 0,01 10,38 0,01 10,38
Microcuenca de orden 5 Cafo La Unién 1,12 1120,42 0,0906 90,64 0,05 45,32 0,05 45,32
Microcuenca de orden 6 Carfio Blanco 0,27 266,74 0,0216 21,58 0,01 10,79 0,01 10,79
Microcuenca de orden 5 Cano Corcovada 0,57 565,38 0,0466 46,56 0,02 23,28 0,02 23,28
Microcuenca de orden 4 Cano La Candelaria 0,43 434,05 0,0357 35,75 0,02 17,87 0,02 17,87
Sub-zona hidrografica Rio Negro 41,67 41670,00 3,8 3820,00 1,91 1910,00 1,91 1910,00
Microcuenca de orden 4 Rio Negrito 0,26 259,20 0,0206 20,61 0,01 10,30 0,01 10,30
Sub-zona hidrografica Rio Guayuriba 156,92 156918,18 51,5 51458,22 25,73 25729,11 25,73 25729,1
Microcuenca de orden 5 Cafo Hondo 2,66 2663,97 0,1714 171,40 0,09 85,70 0,09 85,70
Microcuenca de orden 6 Cafo Palmaquemada 0,55 548,36 0,0353 35,28 0,02 17,64 0,02 17,64
Microcuenca de orden 5 Cafio Chocho 1,30 1298,07 0,0835 83,52 0,04 41,76 0,04 41,76
Microcuenca de orden 5 Cafio La Vaina 0,39 391,99 0,0252 25,22 0,01 12,61 0,01 12,61
Microcuenca de orden 4 Rio Acacias 56,74 56740,00 4,0 3950,00 1,98 1975,00 1,98 1975,00
Microcuenca de orden 5 Cafio La Esmeralda 0,93 926,07 0,0596 59,58 0,03 29,79 0,03 29,79
Microcuenca de orden 6 Cario Lejia 0,48 481,24 0,0310 30,96 0,02 15,48 0,02 15,48
Microcuenca de orden 5 Cafo Union 4,44 4438,29 0,2856 285,56 0,14 142,78 0,14 142,78
Microcuenca de orden 7 Cano Los Laureles 0,23 229,20 0,0147 14,75 0,01 7,37 0,01 7,37
Microcuenca de orden 6 Canio Siete Vueltas 1,20 1199,54 0,0772 77,18 0,04 38,59 0,04 38,59
Microcuenca de orden 6 Cano San Francisco 0,62 622,75 0,0749 74,87 0,04 37,43 0,04 37,43
Microcuenca de orden 5 Rio Orotoy 8,67 8666,13 3,3409 3340,91 1,67 1670,46 1,67 1670,46

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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En este sentido, se evaluaron algunos factores propios de las dinamicas socioeconémicas
y ambientales del area de estudio, como se presenta a continuacion y con el objeto de
establecer la demanda en cada unidad hidrografica y que servira de insumo para el calculo
del indice de escasez y la zonificacion de manejo ambiental:

- Uso humano y domestico

El uso para consumo humano y doméstico esta dado por las captaciones existentes sobre
las diversas fuentes hidricas a través de acueductos veredales y sistemas de captaciones
realizados mediante nacedero, aljibes o pozos profundos por los predios existentes que no
cuentan con conexion al sistema de acueducto veredal o no poseen dicho servicio. Dentro
de las actividades de consumo humano y doméstico se encuentran la bebida directa,
preparacion de alimentos, higiene personal, necesidades fisioldgicas, lavado de ropa,
limpieza de materiales o utensilios, entre otras. En la Tabla 3.2-99 se presentan la demanda
de agua para uso humano y domestico por cada corriente hidrica intersectada por la linea
eléctrica, con la informacion emitida por la corporacion autbnoma regional.

Tabla 3.2-99 Demanda hidrica total por uso humano y doméstico en las unidades hidrograficas
dentro del area del proyecto

- TOTAL
CLASIFICACION| CORRIENTE USUARIO RESOLUCION | POMESTICO | hoyEsTICA
HIDRICA L/s Ls
Javier Gutiérrez 26.07.0857 0,5
) INTERCONEXION PS-GJ
Microcuenca de | Quebrada |ELECTRICA S.A. E.S.P. ISA 0,06
: 1.2.6.13.2107 1,56
orden 4 Servitara E.S.P.
QOdalinda Ormilda del Rio 26.08.1143 1
Franco
Microcuenca de | Quebrada J.A.C. VEREDA PS-GJ
orden 4 Negra BUENAVISTA - JULIO 1.2.6.12.0640 3 3
9 DANIEL QUEVEDO 4012
EMPRESA DE
Microcuenca de | Quebrada ACUEDUCTO Y PM-GA 1005 1005
orden 6 Blanca ALCANTARILLADO DE 3.44.10.2444 ’ ’
VILLAVICENCIO ESP
. . ASOCIACION DE AMIGOS
Meoencade | Coiore | peLAcURDLCTO |, P800 | axs | s
VEREDA LAS MERCEDES | = %
PS-GJ
E.A.AV. E.S.P. 4
Microcuenca de Cafio Blanco S 1.2.6.12.0641 3 435
orden 6 DEPARTAMENTO DEL PS-GJ 05 '
META 1.2.6.11.0919 ’
Microcuenca de Cafio La J.A.C. LA CONCEPCION PS-GJ 4 4
orden 4 Candelaria | CORREGIMIENTO UNO 1.2.6.11.0978
DOMESTICO, PISCICOLA, PS-GJ 97
AGRICOLA Y BOVINO 1.2.6.011.1702 ’
Sub-zona . DOMESTICO E PM-GA
hidrografica | T Negro INDUSTRIAL 3.44.011.311 6 27,19
CONSUMO HUMANO Y PS-GO 18.49
DOMESTICO 1.2.6.15.1461 ’
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- TOTAL
cLASIFICACION| CORRIENTE USUARIO ResoLucioN | POMESTICO | hopesTICA
L/s s
Hernan Vargas Agudelo /
Microcuenca de Rio Negrito Predio ]_a Cristalina 2.6.08.0129 1 142
orden 4 HERNAN VARGAS PS-GJ 0.42 ’
AGUDELO 1.2.6.14.0291 ’
EM’PRESA DE SERVICIOS PS-GJ
PUBLICOS DE ACACIAS 1.2.6.15.0498 22,3
. ESPAS.AE.S.P T
Sub-zona Rio Asociacion de Usuarios del 36,73
hidrografica Guayuriba ’
Acueducto de las Veredas 26.09.1112 12
Unidas de Acacias T
(Arvudea)
ASOCIACION DE
USUARIOS DEL PS-GJ
ACUEDUCTO DE LAS 126.14.2193 0
VEREDAS UNIDAS DE e
ACACIAS ARVUDEA
Junta de Accion Comunal
Sub-zona Rio Brisas del Guayuriba - 2.6.08.0040 0
hidrografica Guayuriba | _Guillermo Olaya Quintero
GLORIA INES PARRADO PS-GJ 191
RUIZ 1.2.6.13.2105 ’
Alain Cepeda Villamizar 1.2.6.09.2574 0,52
JUNTA DE ACCION PS-GJ
COMUNAL VEREDA 126.013.0657 0
PIPIRAL T )
EL PALMAR DEL LLANO PS-GJ 017
S.A. 1.2.6.12.0055 ’
PS-GJ
ACEITES MANUELITA S.A. 12.6.012.2343 50
ASOCIACION DE
USUARIOS DEL
ACUEDUCTO REGIONAL
DE SAN JOSE, RANCHO PS-GJ
GRANDE, LA CECILITA, EL 126.13.2345 13
CENTRO, LOMA DE T
TIGRE, MONTEBELLO Y
SAN ISIDRO DE
Microcuenca de | o aocinc CHICHIMENE (AQUAT7) 94 17
orden 4 MARCO FIDEL SANABRIA PS-GJ 15 ’
MORA 1.2.6.013.1047
LEONOR ORTIZ OTALORA PS-GJ
Y JORGE ENRIQUE 126141471 6,2
MARTINEZ e
LEONOR ORTIZ OTALORA PS-GJ
Y JORGE ENRIQUE 126.14.1471 4
MARTINEZ e
ACAMILLANO - MARIA PS-GJ
LUISA P[_AZAS 126120817 3,3
BERMUDEZ e
CRISTOBAL EFRAIN PS-GJ 25

MURILLO MURILLO

1.2.6.012.2378
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, TOTAL
CLASIFICACION|CORRIENTE USUARIO RESOLUCION | POMESTICO | hayesTica
HIDRICA Lis Lis
ASOCIACION DE
USUARIOS DEL
. ) ACUEDUCTO RURAL LA
M'Crgrc;ee:ga de gf‘a”n%gig UNION LAS CAMELIAS DE | 231;?;'230 4,1 4,1
LAS VEREDAS SANTA | 1-26.14.
ROSA, EL TRIUNFO Y LA
PRIMAVERA
PS-GJ
Microcuenca de Rio O ECOPETROL S.A. 1.2.6.13.2262 3
orden 5 io Orotoy PS-GJ 10
ECOPETROL SA. e e 7

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

- Actividades agricolas

La demanda de recursos hidricos para las actividades agricolas se encuentra relacionada
con los sistemas de riego necesarios para los cultivos que demandan una cantidad de
dichos recursos y las actividades conexas o complementarias. En la zona de estudio se
evidencioé la presencia de cultivos de arroz, area de pastos, cultivos de palma y en menor
escala cultivos de citricos, maiz, frutales, platano y yuca. En la Tabla 3.2-100 se presenta

el volumen o caudal existentes por corriente hidrica.

Tabla 3.2-100 Demanda hidrica total para uso agricola en las unidades hidrograficas dentro del area
del proyecto
- TOTAL
CLASIFICACION | CORRIENTE USUARIO RESOLUCION | POMESTICO | o yesTica
HIDRICA Lis s
Oscar lvan y Diana 26.07.0477 160
Gutiérrez Diaz
JUNE EU - GUILLERMO PS-GJ 170
CALDERON ESTRADA |1.2.6.013.1049
OMAR ALVAREZ PS-GJ 192
GUEVARA 1.2.6.015.0608 ’
OMAR ALVAREZ PS-GJ 0.6
GUEVARA 1.2.6.015.0608 ’
OMAR ALVAREZ PS-GJ 0.6
GUEVARA 1.2.6.015.0608 ’
Sub-zona _ OMAR ALVAREZ PS-GJ 192
B e Rio Negro GUEVARA 1.2.6.015.0608 ’ 1341,6
hidrografica Aura, Camilo, Laura y
v e ’ 26.07.0990 140
Jairo Melo
Rosa Baracaldo 26.07.0638 266
ROSA B'ARACALDO DE PS-GJ 195
CARDENAS 1.2.6.013.0604
ARTURO TINJACA PM-GA 112
VELOZA 3.44.11.176
LUIS CARLOS POSSO PS-GJ 195
QUINTERO 1.2.6.11.0940
INVERSIONES PS-GJ 60
BELORIZONTE LTDA. 1.2.6.012.0379
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CLASIFICACION Cﬂﬁ)RR[Fgg E USUARIO RESOLUCION DOME/ST'CO DOMESTICA
S L/s
INVERSIONES PS-GJ 40
Sub-zona Rio Negro BELORIZONTE LTDA. 1.2.6.012.0379
hidrografica SOCIEDAD A. SIERRA PS-GJ 150
CIAS.ENC. 1.2.6.013.1043
Palmeras del Llano S.A. 2.6.08.1002 250
Palmeras del Llano S.A. 2.6.08.1117 125
Palmeras del Llano S.A. 2.6.08.1003 250
Palmeras del Llano S.A. 2.6.08.1118 125
INVERSIONES SOL DEL PS-GJ 50
LLANO S.A. 1.2.6.014.1100
. Palmeras del Llano S.A. 2.6.08.1013 225
M'Crgf;::ia de | Rio Acacias LEONOR ORTIZ 556y 1037,5
OTALORA'Y JORGE 126 1'4 1471 6,2
ENRIQUE MARTINEZ e
LEONOR ORTIZ PS-GJ
OTALORA'Y JORGE 126141471 4
ENRIQUE MARTINEZ e
PS-GJ
ALIANZA ORIENTAL S.A. 12.6.11.1241 2,3
BLANCA ALICIA PS-GJ 255
PALACIOS MARTINEZ 1.2.6.11.1617 ’
JOSE SERAFIN PS-GJ 150
VANEGAS OLAYA 1.2.6.11.1624
DORA MIRIAM REY
ROMERO, GLORIA REY
Microcuenca de . ROMERO, TERESA DE PS-GJ 100
orden 5 Rio Orotoy | JESUS REY ROMEROY | 1.2.6.13.2109 490,5
CARMENZA REY
ROMERO
PALMERAS LA PS-GJ 60
CAROLINA 1.2.6.11.1232
MARIA HELENA PS-GJ 105
MARTINEZ DE PARRA |1.2.6.011.1000
Palmeras del Llano S.A. 1.2.6.09.2228 50

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

- Actividades pecuarias

La demanda de recursos hidricos para pesca y acuicultura se encuentra relacionadas con
las actividades de reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento
de especies hidrobiolégicas. En el area de influencia del proyecto se desarrolla
principalmente la actividad piscicola, segun los datos presentados en el acuerdo regional
de competitividad de la cadena piscicola en el departamento del Meta en el municipio de
Villavicencio existen 970.000 m? destinados a actividades piscicolas, mientras en Acacias
y Castilla La Nueva existen 190.000 m? y 641.000 m? respectivamente. La produccién
piscicola se realiza principalmente en las veredas La Cumbre, El Resguardo, La Esmeralda,
Las Mercedes y Betania, la cual cuenta con 77 estanques, con un espejo de agua total de
98.600 m?, en los cuales se produce mojarra roja, cachama y tilapia. En la Tabla 3.2-101
se presenta el volumen o caudal existentes por corriente hidrica.
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Tabla 3.2-101 Demanda hidrica total para uso pecuario en las unidades hidrograficas del area del
proyecto
- TOTAL
CLASIFICACION | CORRIENTE USUARIO RESOLUCION |POMESTICO| hoyEsTICA
HIDRICA L/s Us
LILIA PARRADO DE PS-GJ 112
Microcuenca de Cafo La TORO 1.2.6.011.1716 499
orden 5 Unién LILIA PARRADO DE PS-GJ 387
TORO 1.2.6.015.1860
Sub-zona Rio Nearo EDUARDO ANTONIO PS-GJ 27 27
hidrografica 9 NUMA MENA 1.2.6.011.1702 ’ ’
Microcuenca de Rio Nearito IMER PERDOMO PS-GJ 32 392
orden 4 9 GUTIERREZ 1.2.6.14.0288 ’ ’
PalmeraEtCI’E; Morichal 12.6.09.0943 300
SOCIEDAD ACAJURE PM-GA 86.4
S.A. EN LIQUIDACION 3.44.10.2616 ’
Fanny Saavedra 26.07.0527 12,1
. Asociacion de Usuarios
Sub-zona Rio
. e . del Acueducto de las 413,11
hidrografica Guayuriba Veredas Unidas de 2.6.09.1112 12
Acacias (Arvudea)
GLORIA INES PS-GJ 191
PARRADO RUIZ 1.2.6.13.2105 ’
. PS-GJ
POLLO OLIMPICO S.A 12.6.15.0495 0,7
Hebert Antonio
Microcuenca de Caino Montenegro 26.07.086 9 13
orden 5 Chocho HELBERT ANTONIO PS-GJ 4
MONTENEGRO 1.2.6.15.1104
GLADIS ORTIZ MESA,
DAGOBERTO ORTIZ
MESA., ELIZABETH 2.6.08.0396 0,021
ORTIZ MESA
GUILLERMO BARRERO PS-GJ 6
FORERO 1.2.6.011.1323
GUILLERMO BARRERO PS-GJ 1
FORERO 1.2.6.12.0582
LEONOR ORTIZ PS-GJ
OTALORA'Y JORGE 12612 0582 6,2
Mi d ENRIQUE MARTINEZ e
'°r°°;e”‘f‘ € | Rio Acacias | GUILLERMO BARRERO PS-GJ ) 50,321
orden FORERO 1.2.6.14.1471
GUILLERMO BARRERO PS-GJ 13
FORERO 1.2.6.12.0582
GABRIEL PEDRAZA PS-GJ 11
DIAZ 1.2.6.12.0582 ’
LEONOR ORTIZ PS-GJ
OTALORA Y JORGE 126.012.2722 4
ENRIQUE MARTINEZ e e
. L . PS-GJ
Lida Rocio Lépez Ospina 126.14.1471 1
Lida Rocio Lépez Ospina 26.07.0523 6
Microcuenca de Cafio Leiia MARIA VICTORIA PS-GJ 10 10
orden 6 ] SUAREZ ECHEVERRY 1.2.6.013.1545
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cLASIFICACION | CORRIENTE USUARIO RESOLUCION |POMESTICO| hopmesTica
HIDRICA L/s Lis
Campo Ignacio Toro 26.07.0659 48
WILLIAM TORO
PARRADO, HERNAN
Microcuenca de - ., TORO PARRADO, PS-GJ 98
orden 5 Cafio Union MILENA TORO 1.2.6.12.0792 194
PARRADO Y LILIA
PARRADO DE TORO
LUZ MARINA MARQUEZ PM-GA 48
ESCOBAR 3.44.10.2487
Microcuenca de . SOCIEDAD UNION RB PS-GJ 934
orden 5 Rio Orotoy S.AS 1.2.6.15.1241 ’ 16,34
Pedro José Parra Torres 1.2.6.09.3150 14

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
- Actividades industriales

El uso industrial se encuentra relacionado principalmente con las actividades mineras de
extraccion de material de arrastre del cauce del Rio Guayuriba y del Rio Ocoa.
Especificamente gravas y arenas, las cuales en algunos casos son trituradas; Igualmente
se presenta una explotacion sobre el Rio Negro. Adicionalmente, también se presenta
consumo de agua para actividades del sector de hidrocarburos en el area de estudio.

Puntualmente, en la vereda Brisas del Guayuriba se presenta extraccion de material de
arrastre del Rio Guayuriba, generando desvio del cauce e inundaciones en las areas
cercanas. De acuerdo con lo expuesto en el POMCH del Rio Guayuriba para el afio 2008,
en la cuenca del Rio Guayuriba existian 14 explotaciones mineras con licencia ambiental
aprobada. Igualmente, en el area de estudio existe mineria de hecho sobre el Cafio Grande
y Cafio La Unidn, generando conflictos socio-ambientales producto de las actividades de
extraccion de material de arrastre.

De otro lado, la utilizacién del recurso hidrico, por parte de la infraestructura petrolera, se
relaciona con los requerimientos necesarios para la perforacion de pozos, pruebas
hidrostaticas y consumo doméstico, para lo cual se han utilizado los drenajes superficiales
cercanos a los proyectos existentes. En la Tabla 3.2-102 se presenta el volumen o caudal
existentes por corriente hidrica.

Tabla 3.2-102 Demanda hidrica total para uso industrial en las unidades hidrograficas del area del

proyecto
. TOTAL
CLASIFICACION CORRIENTE USUARIO RESOLUCION |POMESTICO| homEsTICA
HIDRICA Lis Co
ECOPETROL SA. -
TERMOELECTRICA
Microcuenca de OCOA, SAN LUIS DE PS-GJ
orden 6 Quebrada Blanca | 5o pUESTO DE | 1.2.6.14.1174 25 2.5
CONTROL DEL
EJERCITO
INSTITUTO DE
hijl;gzrggga Rio Negro DESARROLLO DEL | , , g (?1(33‘; 028 1 17,52
9 META 1.D.M. -£-0-U19.
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- TOTAL
CLASIFICACION CORRIENTE USUARIO RESOLUCION |POMESTICO| hovEsTICA
HIDRICA L/s Us
CONSORCIO ]
MURMEY - JOSE PS-GJ 0.5
EFRAIN TORRES 1.2.6.012.0029 ’
OTAVO
CONSORCIO ]
MURMEY - JOSE PS-GJ 05
EFRAIN TORRES 1.2.6.012.0028 ’
OTAVO
COMERCIALIZADOR PS-GJ
A TRANSPORTES Y 126.15.1570 1,02
ALQUILER S.A.S e
CONSORCIO .
MURMEY - JOSE PS-GJ 05
EFRAIN TORRES 1.2.6.012.0027 ’
Sub-zona . OTAVO
hidrografica Rio Negro CONSORCIO _
MURMEY - JOSE PS-GJ 05
EFRAIN TORRES 1.2.6.012.0026 ’
OTAVO
CONSORCIO ]
MURMEY -JOSE PS-GJ 05
EFRAIN TORRES 1.2.6.012.0025 ’
OTAVO
INSTITUTO DE
DESARROLLO DEL | , , g (?1;”1 543 1
META |.D.M. e :
PS-GJ
ECOPETROL 1.2.6.15.1036 6
PM-GA
ECOPETROL S.A. 3.44.011.311 6
INSTITUTO DE
DESARROLLO DEL PS-GJ 2
1.2.6.013.1542
Sub-zona Rio Guavuriba META |.D.M. 3
hidrografica y INSTITUTO DE PS-GJ
DESARROLLO DEL 126.013.1012 1
META |.D.M. e ’
ACEITES PS-GJ 50
MANUELITA S.A. 1.2.6.012.2343
Palmeras del Llano
Microcuenca de . . S.A. 2.6.09.0363 6
orden 4 Rio Acacias Palmeras del Llano 80,67
SA. 1.2.6.09.2935 8
PALMERAS DEL PS-GJ 16.67
LLANO S.A 1.2.6.015.1556 ’
PS-GJ
Microcuenca de . ECOPETROL S.A. 1.2.6.13.2262 3
orden 5 Rio Orotoy PS-GJ 10
ECOPETROL S.A. 12.6.13.2262 7

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

e Demanda hidrica total

A partir de las anteriores estimaciones, en la Tabla 3.2-103 se indica los resultados
obtenidos para demanda hidrica por cada unidad hidrografica dentro del area de estudio:
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Tabla 3.2-103 Demanda hidrica total, acumulada en las unidades hidrograficas dentro del area del

proyecto
Q. Usos y usuarios identificados
CLASIFICACION Caﬁ)RRI,Fg ; E Doméstico | Pecuario | Agricola | Industrial | Total
L/s L/s L/s L/s L/s
Microcuenca de orden 4 Quebrada Servita 1,560 0,000 0,000 0,000 1,560
Microcuenca de orden 4 Quebrada Negra 3,000 0,000 0,000 0,000 3,000
Microcuenca de orden 6 | Cafo Vega Grande 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 4 Cano Pescado 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 4 Cano Carbon 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 4 Cafio Colorado 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 4 Cano NN2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 4 Cafo Tolima 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 6 Quebrada Blanca 100,500 0,000 0,000 25,000 130,00
Microcuenca de orden 5 Cafo La Union 3.35 0,000 0,000 0,000 3.35
Microcuenca de orden 6 Cafio Blanco 4.8 0,000 0,000 0,000 4.8
Microcuenca de orden 5 Cafo Corcovada 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 4 | Cafo La Candelaria 4,000 0,000 0,000 0,000 4,000
Sub-zona hidrogréfica Rio Negro 27,190 1341,600 | 2,700 17,520 |[1389,010
Microcuenca de orden 4 Rio Negrito 1,420 0,000 3,200 0,000 4,620
Sub-zona hidrografica Rio Guayuriba 36,730 0,000 413,110 3,000 452,840
Microcuenca de orden 5 Cafio Hondo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 6 | Cafo Palmaguemada 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 5 Cano Chocho 0,000 0,000 13,000 0,000 13,000
Microcuenca de orden 5 Cafio La Vaina 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 4 Rio Acacias 94,170 1037,500 | 50,321 80,670 |1262,661
Microcuenca de orden 5 | Cafo La Esmeralda 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 6 Cario Lejia 0,000 0,000 10,000 0,000 10,000
Microcuenca de orden 5 Caio Union 0,000 0,000 194,00 0,00 194,000
Microcuenca de orden 7 Cafo Los Laureles 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 6 Cano Siete Vueltas 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Microcuenca de orden 6 | Cafo San Francisco 4,100 0,000 0,000 0,000 4,100
Microcuenca de orden 5 Rio Orotoy 10,000 490,500 | 16,340 10,000 526,840

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

e Indice de escasez

De acuerdo a los resultados obtenidos en relacion a la oferta y demanda del recurso y
teniendo en cuenta la clasificacion hidrografia para el area de estudio se indican los
resultados obtenidos para cada una de las unidades hidrograficas de interés (Tabla 3.2-104

y Tabla 3.2-105).

Tabla 3.2-104 Valoracion de los indices de escasez

RANGOS DE CALIFICACION INDICE DE ESCASEZ

CATEGORIA RANGO (%) EXPLICACION
Alto > 50
Medio alto 21-50 Demanda Apreciable
Medio 11-20 Demanda Baja
Minimo 1-10
No significativo <1

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Tabla 3.2-105 indice de escasez para cada unidad hidrografica dentro del area del proyecto
' ) Q medio mensual minimo Reducciones DEMANDA % Aprovechamiento
CLASIFICACION CORRIENTE @ medio mensual multianual multianual (Q Ecolégico + Qcalidad agua) Q. DISPONIBLE H;g?f,_A del ';f:;zztzw el CALIFICACION
md/s Lis md/s Lis md/s Lis m3/s Lis Lis Lis
Microcuenca de orden 4 Quebrada Servita 0,27 266,75 0,026 26 0,013 13,00 0,013 13,00 1,56 12,00% Demanda baja
Microcuenca de orden 4 Quebrada Negra 0,1 100,75 0,0091 9,09 0,005 4,55 0,005 4,55 3 65,93%
Microcuenca de orden 6 Cafio Vega Grande 0,17 167,34 0,0169 16,93 0,008 8,45 0,008 8,45 0 0,00%
Microcuenca de orden 4 Cafio Pescado 1,67 1669,39 0,1658 165,8 0,083 82,90 0,083 82,90 0 0,00%
Microcuenca de orden 4 Cario Carbon 0,5 498,87 0,0495 49,55 0,025 24,75 0,025 24,75 0 0,00%
Microcuenca de orden 4 Cario Colorado 0,27 268,24 0,0271 27,14 0,014 13,55 0,014 13,55 0 0,00%
Microcuenca de orden 4 Carfio NN2 0,18 183,17 0,0165 16,53 0,008 8,25 0,008 8,25 0 0,00%
Microcuenca de orden 4 Cario Tolima 0,25 250,72 0,0226 22,62 0,011 11,30 0,011 11,30 0 0,00%
Microcuenca de orden 6 Quebrada Blanca 0,3 296,08 0,0208 20,76 0,150 150,00 0,150 150,00 125,5 83,67%
Microcuenca de orden 5 Carfio La Unién 1,12 1120,42 0,0906 90,64 0,045 45,30 0,045 45,30 3,35 7,40%
Microcuenca de orden 6 Cario Blanco 0,27 266,74 0,0216 21,58 0,011 10,80 0,011 10,80 4,8 44,44%
Microcuenca de orden 5 Cario Corcovada 0,57 565,38 0,0466 46,56 0,023 23,30 0,023 23,30 0 0,00%
Microcuenca de orden 4 Cafio La Candelaria 0,43 434,05 0,0357 35,75 0,018 17,85 0,018 17,85 4 22,41%
Sub-zona hidrogréfica Rio Negro 41,67 41670 3,8 3820 1,900 1.900,00 1,900 1.900,00 1389,01 73,11%
Microcuenca de orden 4 Rio Negrito 0,26 259,2 0,0206 20,61 0,010 10,30 0,010 10,30 4,62 44,85%
Sub-zona hidrografica Rio Guayuriba 156,92 156918,18 51,5 51458,22 25,750 25.750,00 25,750 25.750,00 452,84 1,76%
Microcuenca de orden 5 Cafio Hondo 2,66 2663,97 0,1714 171,4 0,086 85,70 0,086 85,70 0 0,00%
Microcuenca de orden 6 Cafio Palmaquemada 0,55 548,36 0,0353 35,28 0,018 17,65 0,018 17,65 0 0,00%
Microcuenca de orden 5 Cafio Chocho 1,3 1298,07 0,0835 83,52 0,042 41,75 0,042 41,75 13 31,14%
Microcuenca de orden 5 Carfio La Vaina 0,39 391,99 0,0252 25,22 0,013 12,60 0,013 12,60 0 0,00%
Microcuenca de orden 4 Rio Acacias 56,74 56740 4 3950 28,370 28.370,00 28,370 28.370,00 1262,661 4,45%
Microcuenca de orden 5 Caiio La Esmeralda 0,93 926,07 0,0596 59,58 0,030 29,80 0,030 29,80 0 0,00%
Microcuenca de orden 6 Cafio Lejia 0,48 481,24 0,031 30,96 0,016 15,50 0,016 15,50 10 64,52%
Microcuenca de orden 5 Caio Union 4,44 4438,29 0,2856 285,56 2,220 2.220,00 2,220 2.220,00 489 22,03%
Microcuenca de orden 7 Cario Los Laureles 0,23 229,2 0,0147 14,75 0,007 7,35 0,007 7,35 0 0,00%
Microcuenca de orden 6 Caiio Siete Vueltas 1,2 1199,54 0,0772 77,18 0,039 38,60 0,039 38,60 0 0,00%
Microcuenca de orden 6 Cafio San Francisco 0,62 622,75 0,0749 74,87 0,037 37,45 0,037 37,45 4.1 10,95% Demanda baja
Microcuenca de orden 5 Rio Orotoy 8,67 8666,13 3,3409 3340,91 1,670 1.670,45 1,670 1.670,45 526,84 31,54% [ Demanda apreciable |

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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3.2.4.6 Analisis de la dinamica fluvial del Guayuriba

3.2.4.6.1 Modelo de cimentacion del sector del cruce

La cuenca del rio Guayuriba discurre sobre un valle intramontano asociado al remonte
tectonico de la cordillera oriental, de compleja conformacion litoestratigrafica y marcado
control estructural, con presencia de gran variedad de materiales diferenciables por sus
comportamientos geomecanicos y susceptibilidad ante los procesos erosivos, generando
gran cantidad de aporte de sedimentos en una cuenca cerrada con morfologia en V.

Estas condiciones propician una descarga constante de sedimentos en un ambiente
torrencial, que se disipa al entrar en contacto con las planicies de sedimentacion activa de
los llanos orientales, depositando secuencias sucesivas de pulsos de flujos que se
sobremontan entre ellos en un abanico aluvial, que a su vez sobre-excavan y retrabajan
materiales en busqueda de lechos rocosos, profundizandose y desplazandose hacia los
costados, como parte de la dinamica fluvial que le indica su mismo caudal.

En un proceso de avulsion, dicha dinamica propicia la migracion sistematica lateral de los
canales, en el que el lecho ordinario del rio Guayuriba va descargando materiales con
granulometrias de bloques y clastos en una matriz de grava gruesa, que hacia los
costados, en lechos de flujos menores y en canales donde han disminuido la cantidad de
flujo, van gradando en granulometria a gravas y arenas gruesas a medias, y para canales
antiguos ya abortados y aislados se depositan materiales cada vez mas finos.

De esta depositacion diferencial, el perfil estratigrafico que se evidencia en los taludes de
las terrazas se caracterizan por una gradaciéon con predominancia de sedimentos de
granulometrias gruesas a la base, que van disminuyendo con respecto a la energia de
depositacion y capacidad de carga de cada flujo, pasando a granulometrias medias,
caracterizadas como areno limosos a limo arenosos en los que se identifican secuencias
con estratificacion cruzada, propias de flujos meandriformes, y niveles lodosos asociados a
sectores de baja a nula energia con presencia de sedimentos precipitados al lecho del
antiguo canal por decantacion.

A partir de estos materiales localizados al techo de la secuencia se han desarrollado suelos
residuales propios de ambientes fluviales que favorecen la generacion de una leve
cobertura vegetal que dan indicativos de la incidencia reciente de los flujos en ese sector.

Segun la Clasificacion de Cauces Aluviales (Schumm 1981), el sector donde se desarrolla
la linea de transmision se clasifica como Tipo 4 0 5, con un patron de Cauce Meandriforme
a entrelazado, con una relacién Ancho/ profundidad alta, pendiente media, alta capacidad
de migracion lateral, con procesos de deriva de cauce por avulsion y desborde, con carga
sedimentaria grande, velocidad de flujo alta y potencia de corriente alta (Imagen 3.2-55).

Esta secuencia de sedimentacion conforma bancos que constantemente son remodelados
segun la depositacion diferencial de los materiales, en funcién de la capacidad de arrastre
del cauce sobre esa linea de flujo, y la densidad y granulometria de los sedimentos,
generando procesos secuenciales de depositacion y denudacion.
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Imagen 3.2-55 Clasificacion de los cauces aluviales (Schumm 1981)
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El mecanismo de erosion de las margenes se genera de forma mas acentuada sobre la
margen concava de cauce, es decir, la parte externa de las curvas mas marcadas,
desarrollando procesos repetitivos de friccion del flujo, generando un esfuerzo cortante
recostado sobre los laterales de las canales, favoreciendo el cizallamiento a la base de la
secuencia y consecuente falla geotécnica de las bancas por volteo.

La degradacion y desprendimiento sobre las margenes de la banca en el rio Guayuriba, se
desarrolla cuando el material que conforma las terrazas antiguas y recientes, es afectado
por la erosién y acrecion al ser arrastrados por el flujo, y las tasas con que se genera se
asocian a la interaccibn de una gran cantidad procesos hidraulicos, hidrolégicos,
hidrogeoldgicos y geomecanicos que controlan las condiciones geotécnicas del material
como la cohesion, resistencia pico y presiones piezémétricas actuantes sobre el deposito.
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3.2.4.6.2 Analisis multitemporal regional

Para el analisis y evaluacién integral regional, se ha contado con fotografias aéreas e
imagenes de satélite desde el afio 1965 hasta el afio 2015. Para el afo 1965 se utilizo la
linea vuelo C-1155 a escala 1:35300 (Fotografias 049, 050 y 051), para el afio 1976 se
empled la linea de vuelo C-1674 a escala de trabajo 1:29150 (fotografias 102, 103 y 104),
para el ano 1989 se encontré la linea de vuelo C-2370 a escala 1:33000 (fotografias 029,
030 y 031), finalmente para el afno 2015 se utilizé un mosaico de imagenes Pleiades con
resolucién radiométrica de 8 bits, resolucion espectral 5 bandas (azul, verde, rojo, red edge
e infrarrojo cercano) y resolucion espacial de 50 cm.

A continuacion, se hara una breve descripcion del comportamiento del rio durante cada uno
de los afios antes mencionados:

Para el afo 1965 el rio Guayuriba presentaba una canal principal de aproximadamente 880
metros en el sitio de cruce y un brazo o drenaje secundario que desemboca en el canal
principal en direccion aguas abajo unos kilbmetros mas adelante, el canal en mencion
presenta un flujo continuo. Hacia el centro del canal principal se observa una isla
aparentemente estable (Imagen 3.2-56).

Imagen 3.2-56 Detalle del cauce del rio Guayuriba en el afio 1965 (linea vuelo C 1155 a escala 1:35300
(Fotografia 050))

A Vereda _,:‘..':‘ 3 [\ .
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3| - \_ 1
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Villavicencio

El Rosario

 Vereda 3 I

PROYECTO
- A Torre
MULTITEMPORAL RIO

GUAYURIBA Area de Influencia

[ Afo 1965 ¥ ; o i Indirecta

Linea Eléctrica ﬁ

Hultitemporal) 965, md

Fuente: IGAC.
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Para el afo 1976 el rio Guayuriba presentaba una canal principal de aproximadamente
1300 metros en el sitio de cruce y un brazo o drenaje secundario abandonado que se
conecta con el canal principal en direccidn aguas abajo unos kildmetros mas adelante, este
canal en mencién no presenta un flujo de agua. Hacia el centro del canal principal ya no
se observa la isla que en el afio 1965 parecia aparentemente estable. Entre el afio 1965 y
el ano 1976 el ancho del canal del cauce se amplié en 400 metros aproximadamente
(Imagen 3.2-57).

Imagen 3.2-57 Detalle del cauce del rio Guayuriba en el afio 1976 (Linea de vuelo C-1674 a escala de
trabajo 1:29150 (fotografia 103)).

PROYECTO
; R G A Torre
MULTITEMPORAL RIO , ¢ Ao : : o Linea Eléctrica
GUAYURIBA ‘ ! (¥

Area de Influencia |

DAF101975 \ e ’ A s ‘ oo Indirecta

o

Multitemgoral1 976.aixd

Fuente: IGAC.

Para el aino 1989 el rio en mencion presentaba una canal principal de aproximadamente
1200 metros en el sitio de cruce y un brazo o drenaje secundario nuevamente activo y que
presenta la bifurcacion de su cauce en direccidon aguas abajo. Hacia el centro del canal
principal nuevamente se observa la formacién de islas aparentemente estable con
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vegetacion. El canal principal entre el afio 1976 y el afio 1989 aparentemente permanecio
estable y se amplié unos cuantos metros hacia la margen izquierda (Imagen 3.2-58).

Imagen 3.2-58 Detalle del cauce del rio Guayuriba en el afio 1989 (la linea de vuelo C-2370 a escala
1:33000 (fotografia 030)).

MULTITEMPORAL RIO
GUAYURIBA Area de Influencia
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Linea Eléctrica

Multtemoora!1 989, ixd

Fuente: IGAC.

Para el afio 2015 el rio en mencién presenta la migracion de su cauce hacia la margen
izquierda e igualmente presenta la disminucion de su cauce y presenta un ancho
aproximado de 1000 metros. Se observa el canal secundario nuevamente abandonado y
no presenta un flujo de agua. Hacia el centro del canal principal no se observa la formacion
de islas aparentemente estables (Imagen 3.2-59).

De acuerdo con el analisis multitemporal de caracter regional entre el afio 1965 y 2015, el
rio Guayuriba presenta un ancho maximo de canal de aproximadamente 1400 metros, se
observa sobre la margen derecha un control litolégico y/o estructural (escarpe de falla de
aproximadamente 10 metros) y hoy por hoy la corriente de interés esta recargado sobre la
margen izquierda (Imagen 3.2-60).
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Imagen 3.2-59 Detalle del cauce del rio Guayuriba en el afio 2015
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Imagen 3.2-60 Detalle del cauce del rio Guayuriba entre el afio 1965 y el afio 2015.
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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3.2.4.6.3 Analisis multitemporal sector del cruce

Dada la dinamica fluctuante que presenta el cauce del rio Guayuriba, el analisis puntual
del sistema aluvial se genera en un lapso de tiempo muy corto (Agosto 2016), durante el
cual, se identificé una condicion de equilibrio para ese momento preciso de la evaluacion,
sin embargo, si cualquiera de las variables ya antes mencionada supera su valor critico es
posible que la evolucion del cauce busque una direccién diferente que la ahora mostrada,
por esta razon, es adecuado generar un analisis multitemporal a partir de la informacion
histérica disponible, especificamente imagenes aéreas y/o satelitales, entendiendo que la
disponibilidad de este recurso también es limitado.

Para el desarrollo de este analisis y evaluacion integral del sector, se ha contado con
imagenes satelitales captadas a partir de la plataforma de Google-earth, especificamente
para las temporadas de enero de 2016, diciembre de 2015, diciembre de 2012 y septiembre
del 2002, la escala de trabajo de estas imagenes ha sido en 1:10000, y se ha tomado como

referencia un area de 12°000.000 de m2, abordando un recuadro de 3 km sobre el eje de
la linea y 4 Km sobre el cauce del rio, permitiendo identificar las potenciales afectaciones
que presentan las torres 38 a 43.

De la revisién de estas imagenes, se puede determinar que para el caso de la Torre 38
presenta discurrir de cafo de caudal controlado sin mayor afectacion, las torres 39 y 40 se
localizan sobre un canal de avulsion antiguo, que actualmente la torre 39 permanece en
un sector relativamente saturado y no expuesto a flujos, la torre 40 se localiza sobre un
canal perenne no conectado con el flujo principal del rio Guayuriba, el cual se ha
caracterizado por una canal principal que ha estado fluctuando en una franja entre las
torres 41 y 42, presentando una afectacion por socavacion lateral mas recurrente hacia la
torre 42, de igual forma se ha identificado que como parte de a una serie de cambios
asociados a la sobre-explotacion minera desarrollada aguas arriba, forma canales
secundarias, con especial énfasis hacia la margen izquierda, llegando a rodear el punto
de localizacion de la torre 41 y dejarle aislada en una barra de baja altura, situacion
similar, pero esta vez asociada a la explotacion minera de la desembocadura del rio
Sardinata, se ha identificado para la torre 43, sin embargo esta situacion no se identifica
desde el 2011, por su parte, la torre la torre 44 se encuentra localizada sobre las terrazas
antiguas de mayor nivel, sin que se le haya identificado ningun tipo de afectacion.

Respecto al comportamiento identificado en las imagenes se tiene que para el 2002
(Imagen 3.2-61), el cauce presentaba avulsion sobre su margen izquierda, generado ante
probable sobre- explotacion en el sector del puente principal actual sobre la via Villavicencio
— Acacias, e inclusive presentaba canales secundarios a partir de la desembocadura del rio
Sardinata, sin embargo estas condiciones ya no se evidenciaron 10 afios mas tarde
(Imagen 3.2-62), cuando el cauce presento un comportamiento anostomosado, que se ha
mantenido en las imagenes correspondientes a diciembre de 2015 a enero del 2016
(Imagen 3.2-63 e Imagen 3.2-64), con solo un mes de diferencia y como era de esperarse,
no se han identificado cambios entre ellas, siendo importante mencionar que para el
momento de la evaluacidon de campo se han identificado cambios significativos, asociados
Como ya se menciond, a un pico en la precipitacion sobre la cuenca alta.

EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico Pagina 287 de 554



@ [ (DESSAUL |

N g e e e s s s e

ENERGIA CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
SAN FERNANDO

Imagen 3.2-61 Captura de imagen Satelital en el Google Earth con fuente US Geological Survey y Digital Globe, referencia como de septiembre de
2002.

mage U'S: Geological Survey
mage © 2016 DigitalG

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Imagen 3.2-62 Captura de imagen Satelital en el Google Earth con fuente US Geological Survey y Digital Globe, referencia como diciembre de 2012.

mage U'S Geological Survey
mage © 2016 DicitalGlobe

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Imagen 3.2-63 Captura de imagen Satelital en el Google Earth con fuente US Geological Survey y Digital Globe, referencia como diciembre de 2012.

Image © 2016 CNES// Astaium
mage © 2016 Digita

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Imagen 3.2-64 Captura de imagen Satelital en el Google Earth con fuente US Geological Survey y Digital Globe, referencia como enero 2016

> [ Astrium

mage € :
mage © 2016 D gitall

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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3.2.4.6.4 Condiciones en los sitios de localizacién de torres

Para el sector donde la linea de transmision cruza el canal del rio Guayuriba, para el mes
de agosto del 2016, y de forma puntual para cada sitio de torre se tienen las siguientes
condiciones, asi:

Torre 38: se encuentra rodeada por cauce de un cano independiente que discurre sobre su
costado Oeste y luego cambia de direccion, para cruzar hacia el Este sobre su costado Sur,
sin que se presenten cambios significativos en su direccion, el sitio de localizacion de la
torre se considera estable (Imagen 3.2-65).

Imagen 3.2-65 Registro Google-Earth del sector contiguo a la torre 38, para septiembre de 2002
arriba izquierda, y consecutivamente diciembre 2012, diciembre 2015 y enero del 2016, abajo derecha.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Torre 39: en el sector donde ésta se encuentra se desarrollan cultivos de Palmas de Aceite,
hacia su costado Norte se presenta una zona saturada clasificada como humedal, que se
corresponde con una seccion del canal abortado como parte del canal de avulsion del rio
Guayuriba que se habria sobre su margen izquierda, tal como ha quedado registrado en
las imagenes de septiembre del 2002, el cual fue favorecido por la sobre- explotacion
minera que se desarrollaba en el sector del puente principal de la via que conduce de
Villavicencio a Acacias. El sitio de localizacion de la torre se considera estable (Imagen
3.2-66).
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Imagen 3.2-66 Registro Google-Earth del sector contiguo a torre 39, para septiembre de 2002 arriba
izquierda, y consecutivamente diciembre 2012, diciembre 2015 y enero del 2016, abajo derecha.

o

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAUANTEA SAN FERNANDO, 2017

Torre 40: en este sector se desarrollan cultivos de Palmas de Aceite, actualmente se
presenta canal secundario aislado que discurre sobre su costado Norte a una distancia
aproximada de 200 m, para el que se evidencian algunos rasgos de desborde, dado que
se identifica la instalacién de trinchos de contencion de cauce, y al igual que en el caso de
la torre 39, para el 2002 hacia parte del canal de avulsion del rio Guayuriba sobre su
margen izquierda, favorecido por la sobre-explotacién minera desarrollada en el sector del
puente principal de la via que conduce de Villavicencio a Acacias, actualmente se considera
estable, sin embargo presenta algun grado de vulnerabilidad con relacion al hecho de
reactivarse el volumen de explotacion y la socavacion del cauce principal en este sector
(Imagen 3.2-67).

Torre 41: Presenta sobre una barra incluida en el cauce del rio Guayuriba, rodeado por
dos canales subordinarios, que se activan en las temporadas de mayor precipitacion hacia
la parte alta de la cuenca, y son favorecidos por la excavacion generada en el sector
contiguo aguas arriba (Murcia-Murcia), la cual se desarrolla mayormente en la época de
verano como método de explotacidon consistente en la implementacion de trampas de
recarga del depdésito, y al recuperarse el caudal, el flujo busca llenar el vacio generado por
el tajo, generando una mayor cabeza hidraulica, lo que hace que el cauce se desborde
hacia la margen izquierda y socave lateralmente la banca de ese costado; esta es una
dinamica fluvial muy cambiante, propia de un drenaje meandrico, razén por la cual no se
puede garantizar la no afectacion del punto de localizacion de la torre y seria necesario
mantener una estructura profunda de cimentacion, y en todo caso implementar obras de
disipacion de energia del cauce y/o contencién que se deberan instalar tanto sobre la misma
estructura, como aguas arriba del trazo del cruce, en el punto de desborde del cauce
principal, procurando siempre mantener el flujo sobre la canal principal, evitando generar
cambios de cauce (Imagen 3.2-68 e Imagen 3.2-69).
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Imagen 3.2-67 Registro Google-Earth del sector contiguo a torre 40, para septiembre de 2002 arriba
izquierda, y consecutivamente diciembre 2012, diciembre 2015 y enero del 2016, abajo derecha.

Gooqle

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Imagen 3.2-68 Registro Google-Earth del sector contiguo a torre 41, para septiembre de 2002 arriba
izquierda, y consecutivamente, septiembre de 2012, diciembre de 2012 y enero del 2016, abajo
derecha.

®
®

Google Google

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Imagen 3.2-69 Registro Google-Earth del sector contiguo a torre 41, para septiembre de 2002 arriba
izquierda, y consecutivamente diciembre 2012, diciembre 2015 y enero del 2016, abajo derecha .abajo
derecha.

" Talud Actual de Socavacién Laterahes Canal de Desborde
- = = =

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Torre 42: De forma relevante se identifican procesos de degradacion de banca y
socavacion lateral sobre el costado Norte, a pesar de tenerse la canal principal a una
distancia de 200 m, sin embargo se presenta un canal secundario o subordinado que se
desplaza sobre la margen derecha, socavando la banca, su reactivacion se presenta
asociada al incremento de las precipitaciones, y a labores mineras en el sector donde
desemboca el rio Sardinata, aproximadamente 500 m aguas arriba; y especificamente en
el sector de la torre 42, la distancia al punto de socavacion mas cercano se estimé en
25 m para enero del 2016, sin embargo para el momento de la revisidon de campo,
coincidente con un pico pluviométrico en la parte alta de la cuenca, presenta una distancia
del orden de 10 m, al punto mas externo de la base de la estructura, segun referencias
topograficas en campo. Segun esta condicién, se hace inminente el empleo de
cimentaciones profundas y estructuras de disipacion del cauce, tanto a en el mismo sitio
de la estructura, como aguas arriba, procurando mantener el flujo en el canal principal y
evitar cambios en la dinamica del flujo (Imagen 3.2-70 e Imagen 3.2-71).

que discurre sobre el costado sur de la torre, a unos 60 m de distancia, sin que se
presenten problemas de estabilidad significativos, sin embargo, dado que en las imagenes
de 2002 se evidencia un incremento en el caudal, sera importante disponer de
cimentaciones profundas y obras de disipacién de caudal, muy especialmente en los puntos
de desbordé del cafio que disecta la banca (Imagen 3.2-72).
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Imagen 3.2-70 Registro Google-Earth del sector contiguo a torre 42, para septiembre de 2002 arriba
izquierda, y consecutivamente diciembre 2012, diciembre 2015 y enero del 2016, abajo derecha.

lalr; e »“ = g . il "-

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Imagen 3.2-71 Registro Google-Earth del sector contiguo a torre 42, para enero del 2016 en mosaico
con registro fotografico de agosto de 2016.

—~ T

Talud Actua #| Panorémica Tal

Googleearth
C

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Torre 43: esta localizada sobre el banco de arena del margen derecho del rio Guayuriba,
en un area significativamente amplia, presentandose el cauce a una distancia superior a
los 600 m, sin embargo, esta se encuentra disectado por un cauce menor de tipo perenne

Imagen 3.2-72 Registro Google-Earth del sector contiguo a torre 43, para septiembre de 2002 arriba
izquierda, y consecutivamente diciembre 2012, diciembre 2015 y enero del 2016, abajo derecha

Googl&ear

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU NTEA SAN FERNANDO, 2017.

3.2.4.7 Analisis de la dinamica fluvial del Acacias

3.2.4.7.1 Anallisis multitemporal del sector de crice en el rio Acacias

Para el analisis y evaluacion integral regional del rio Acacias durante los ultimos 40 anos,
se ha contado con fotografias aéreas e imagenes de satélite desde el afio 1980 hasta el
afno 2015. Para el afo 1980 se utilizé la linea vuelo C-1980 a escala 1:33960 (Fotografia
174), para el afo 1987 se empled la linea de vuelo C-2323 a escala de trabajo 1:38400
(Fotografia 240), para el afio 1997 se encontré la linea de vuelo C-2627 a escala
1:45700 (Fotografia 104), finalmente para el afo 2014 y 2015 se utiliz6 una imagen
Google y el mosaico de imagenes Pleiades con resolucién radiométrica de 8 bits,
resolucion espectral 5 bandas (azul, verde, rojo, red edge e infrarrojo cercano) y
resolucion espacial de 50 cm (Tabla 3.2-106)
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Tabla 3.2-106 Lineas de vuelo

NO. DE
VUELO SOBRE ESCALA (FECHA DE TOMA FOTOGRAFIAS REGION
C-1949 S-30392 1:33960 14/02/1980 173-174-175
C-2323 S-34457 1:38400 24/12/1987 239, 240, 241 META-GUAYURIBA
C-2627 S-7879 1:45700 02/12/1997 103, 104, 105 VILLAVICENCIO-RURAL
Imagen GOOGLE, 2014 VILLAVICENCIO
Mosaico de imagenes Pleiades cobn rsolucion radiométrica de 8 bits, resoulcion espectral 5 bandas
8azul, verde, rojo, red edge e infrarrojo cercano) y rsolucién espacial de 50 cms.

Fuente: Instituo Geografico Agustin Codazzi (IGAC), 2017.

A continuacion, se hara una breve descripcién a nivel regional del comportamiento del rio
Acacias durante cada uno de los afios antes mencionados y su analisis multitemporal:

En rio Acacias esta localizado geomorfolégicamente en un paisaje de valle aluvial y dentro
de él, dominado por dos tipos de relieve, el llamado plano de inundacion (Vpi) y vallecitos
coluvio — aluviales (Vvca). Este tipo de paisaje esta representado por una depresiéon
morfolégica de aproximadamente 870 metros, controlada estructuralmente por dos
lineamientos de falla identificados en campo por la presencia de escarpes de pendiente
cuasi-vertical de aproximadamente 15 metros de altura (color rojo), conformando
lateralmente las denominadas terrazas de piedemonte (PMt).

Dentro de ese marco geomorfolégico, para el aino 1980 (color azul) en el sitio de cruce el
rio Acacias presentaba un cauce principal (identificado con las letras A — B) de
aproximadamente 55 metros de ancho (medido diagonalmente al canal principal), ancho
gue no se mantiene uniforme en direccién aguas arriba y abajo del sitio antes mencionado,
adicionalmente presenta un canal secundario (identificado con las letras C — D) de
aproximadamente 70 metros de ancho (medido diagonalmente al canal secundario), el cual
se mantiene relativamente homogéneo en direccion aguas abajo del sitio antes
mencionado. El canal principal se caracteriza por presentar barras laterales y un cauce
activo continuo.

Sobre la margen izquierda del canal principal y entre el canal principal y el canal secundario
(entre los puntos B — C) se observa una red de drenajes de caracter sinuoso, continuo y de
10 metros de ancho aproximadamente. Como se menciond anteriormente, entre los puntos
B — C, se presenta una isla aparentemente estable cubierta por pastos arbolados, pastos
limpios y bosque de galeria/ripario, esta isla presenta un ancho aproximado de 435 metros,
la cual es susceptible a inundarse en época de altas precipitaciones.

En cuanto a las condiciones donde se localiza la Torre 61, esta se encuentra localizada en
una isla aparentemente estable y a una distancia de 150 metros aproximadamente con

respecto al punto B, localizado sobre la margen derecha del canal principal, mientras que
presenta una distancia de 285 metros aproximadamente con respecto al punto C localizado
en la margen izquierda del canal secundario. Finalmente, la Torre 60 esta localizada en
una terraza alta, geotécnicamente estable, de susceptibilidad baja a inundacién y a 40
metros el escarpe de falla en el sector norte, mientras que la Torre 62 esta localizada en
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una terraza alta, geotécnica estable, de baja susceptibilidad a la inundacién y a 180 metros
aproximadamente del escarpe de falla localizado en la parte sur del area de influencia.

Igualmente, entre el punto A (localizado en la margen izquierda del canal principal) y el
escarpe de falla (localizado en la parte norte del area de influencia) se presenta una
distancia aproximada de 271 metros y entre el punto D (localizado en la margen derecha
del anal secundario) y el escarpe da falla (localizado en la parte sur del area de influencia)
se observa una distancia de 90 metros aproximadme.

Para este periodo de tiempo (afio 1980) el rio Acacias presenta un ancho de cauce de
aproximadamente 560 metros aproximadamente. En la Imagen 3.2-73 se presenta la
representacion grafica del paisaje, tipos de relieve, canal principal y secundario, anchos de
los cauces, islas, zonas inundables y direccion de flujo del rio acacias para el afio 1980.

Imagen 3.2-73 Detalle del cauce del rio Acacias en el afio 1980 (linea de vuelo C-1949-35-80/S30392)

1.040.983
|

J Drenaje Perenne

PROYECTO * AR T . DINAMICA FLUVIAL
A Torre f ' S RIO ACACIAS

B Linea Eléctrica T Escarpe

Area de Influencia : 8 el

Indirecta Fisicobiética " . D 1980
L. 1.040.983

Acacias1980.mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Para el afho 1987 (color amarillo), en el sitio de cruce sobre el rio Acacias se observa que
el canal principal migra hacia el sector sur y ahora el canal secundario que se identificaba
con las letras C — D para el afio 1980, pasa a ser el canal principal con un ancho de
aproximadamente 66 metros (medido diagonalmente al canal principal), condicidon que tiene
tendencia a no mantenerse con un cierto incremento en el ancho del rio en direccion aguas
abajo. El canal identificado con las letras A — B se presenta ahora como un canal
abandonado de aproximadamente 114 metros de ancho, caracterizado por presentar en
direccidon aguas arriba y aguas abajo un ancho irregular.
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Entre los puntos B — C, se presenta una isla aparentemente estable cubierta por pastos
arbolados, pastos limpios y bosque de galeria/ripario, esta isla presenta un ancho
aproximado de 420 metros, la cual es susceptible a inundarse en época de altas
precipitaciones. La Torre 61 presenta una distancia de 150 metros aproximadamente con
respecto al punto B localizado sobre la margen derecha del canal secundario o
abandonado, mientras que presenta una distancia de 203 metros aproximadamente con
respecto al punto C (localizado en la margen izquierda del canal principal).

Se presenta disminucion en las areas cubiertas por bosques de galeria (Bgr) y aumento de
las areas cubiertas por pastos limpio y pastos arbolados (Pl y Pa).

Para este periodo de tiempo (ano 1987) el rio Acacias presenta un ancho de cauce de
aproximadamente 600 metros aproximadamente. En la Imagen 3.2-74 se presenta la
representacion grafica del paisaje, tipos de relieve, canal principal y secundario, anchos de
los cauces, islas, zonas inundables y direccion de flujo del rio acacias para el afio 1987.

Imagen 3.2-74 Detalle del cauce del rio Acacias en el afio 1987 (linea de vuelo C-2323-38-87/S34457)

Terraza Alta
Drenaje Perenne t, &R

b
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L . {2,
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g 8..*.:: e A LB R g
z g e - el z
g > : g
-
3

¥ . / 7 %
Vet e
PROYECTO ""gﬁf;
A Torre f 4
S Linea Eléctrica K

RIO ACACIAS

T Escarpe
1987

Area de Influencia Terraza Alta

|
Indirecta Fisicobiotica |

930.220

T T
1.040.089 1.041.069 1.042.069

Acocias1987.mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Para el afio 1997 (color magenta), el rio en mencion presenta una canal principal (C — D)
de aproximadamente 121 metros de ancho en el sitio de cruce de la linea eléctrica y un
canal o cauce secundario (A — B) de aproximadamente 81 metros de ancho. Entre los
puntos B — C se sigue conservando la isla, pero su ancho se ve reducido a 391 metros
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aproximadamente, perdiendo aproximadamente 45 metros con respecto al afo 1980,
evidencias de la activacion de un proceso de socavacion lateral sobre ese sector (Punto C).

La Torre 61 presenta una distancia de 146 metros aproximadamente con respecto al punto
B localizado sobre la margen derecha del canal secundario, mientras que presenta una
distancia de 246 metros aproximadamente con respecto al punto C localizado en la margen
izquierda del canal principal. Se evidencia tendencia a presentar socavacion lateral en la
margen izquierda (punto C) del canal principal.

Se sigue presentando disminucién en las areas cubiertas por bosques de galeria (Bgr) y
aumento de las areas cubiertas por pastos limpio y pastos arbolados (Ply Pa).

Para este periodo de tiempo (ano 1997) el rio Acacias presenta un ancho de cauce de
aproximadamente 600 metros aproximadamente. En la Imagen 3.2-75 se presenta la
representacion grafica del paisaje, tipos de relieve, canal principal y secundario, anchos de
los cauces, islas, zonas inundables y direccion de flujo del rio acacias para el afio 1997.

Imagen 3.2-75 Detalle del cauce del rio Acacias en el afo 1997 (linea de vuelo C-2627-46-77/S37789)

,

\ Canal Abandonado

931.220

PROYECTO DINAMICA FLUVIAL

A Torre RIO ACACIAS

s Linea Eléctrica ro- Escarpe
( e N =TT
uuc’.ou 1.041.069 IM;‘N g

Acacias1997.mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Para el afio 2015 (color naranja), el rio en mencién presenta una canal principal y activo (C
— D) de aproximadamente 243 metros de ancho en el sitio de cruce de la linea eléctrica, lo
cual evidencia un cambio la dinamica del rio y la ampliacién de este canal casi en el doble
de su ancho natural en comparacion con los afios anteriores (1980, 1987 y 1997). Laisla
que se presentaba aparentemente estable en el afio 1997, ya no lo es y el canal Unico ahora
presenta un brazo secundario que forma una segunda isla. Es si, como entre los puntos B
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— C se observa que la isla aparentemente estable no sigue conservando su ancho se ve
reducido a 277 metros aproximadamente, perdiendo aproximadamente 114 metros con
respecto al ano 1997 (donde se presentaban un ancho de 391 metros), evidencias de la
activacion de un proceso de socavacion lateral sobre ese sector (Punto C).

Asimismo, se observa un canal o cauce secundario (A — B) de aproximadamente 55 metros
de ancho, conservando cierta tendencia historica este ancho en los ultimos 35 anos.

Se sigue presentando disminucién en las areas cubiertas por bosques de galeria (Bgr) y
aumento de las areas cubiertas por pastos limpio y pastos arbolados (Pl y Pa).

Para este periodo de tiempo (ano 2015) el rio Acacias presenta un ancho de cauce de
aproximadamente 600 metros aproximadamente En la Imagen 3.2-76 se presenta la
representacion grafica del paisaje, tipos de relieve, canal principal y secundario, anchos de
los cauces, islas, zonas inundables y direccion de flujo del rio acacias para el afio 2015.

Imagen 3.2-76 Detalle de la cuenca del cauce del rio Acacias en el afio 2015

i

}. }4~

| DINAMICA FLUVIAL
A Torre : 8 RIO ACACIAS
M |Linea Eléctrica 7

¢ A 3 T Escarpe
(i ea de Influencia Terraza Alta
Y indirecta Fisicobiética - [J2015

I
1.040.069 1.041.069 1.042.069
Acacias2014.mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
3.2.4.7.2 Analisis multitemporal del sector del cruce
De acuerdo con el analisis multitemporal entre el afo 1980 y 2015, el rio Acacias ha

presentado variacion importante en su cauce que ha generado que el cauce activo presente
cierta migracion dentro de depresion morfoldgica que le imprime una franja de movilidad de
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aproximadamente 250 metros. Es si, como en la actualidad se observa que el cauce (la
cual abarca la maxima cota de inundacién del rio) presenta un ancho de cauce de 250
metros aproximadamente (entre el punto C y D) y se encuentra recargado hacia el costado
sur (ver el punto denominado como D).

Asimismo, se observa que la isla aparentemente estable localizada hacia el dentro del area
(entre los puntos B y C) presentaba un ancho de entre 390 y 435 metros, hasta el afio 1997.
Situacién que ha variado entre el afo 1997 y el afio 2015, donde se observa la formacion
de un canal alterno al canal principal y la reduccion del ancho de la isla hasta llegar a un
ancho promedio de 280 metros (es decir una reduccion en su ancho de 100 metros
aproximadamente), analisis que hace predecir un cambio en la dinamica del rio y la
activacion de un proceso de socavacion lateral sobre la margen izquierda del cauce activo
que actualmente presenta el rio Acacias.

La situacién antes expuesta genera que la ubicacion de la Torre 61 (localizada dentro de la
isla identificada hacia el centro del area), se mantuviera estable para el punto B con una
distancia de 150 metros y variable para el punto C, pasando de 285 metros en el afio 1980
a 128 metros en el afio 2015, con una pérdida de 150 metros entre el cauce activo y la
ubicacion de la torre.

Igualmente, desde el afio 1980 hasta el afio 2015 se viene presentando la disminucion en
las areas cubiertas por bosques de galeria (Bgr) y aumento de las areas cubiertas por
pastos limpio y pastos arbolados (Pl y Pa).

En conclusion y tomando como referencia el afio 1980 y el ano 2015, se observa que el rio
Acacias ha tenido una migracién del canal principal en los ultimos 40 afios pasando, de un
cauce de 70 metros a un cauce de 250 metros aproximadamente (distancia medida entre
los C y D), con tendencia a seguir migrando hacia el centro de la franja geomorfolégica que
lo enmarca y capturar en un mediano plazo el cauce del cafno La vaina. En la Imagen 3.2-77
se presenta la representacion grafica de la dinamica del rio acacias entre el afio 1980 y el
afo 2015.
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Imagen 3.2-77 Analisis multitemporal del sitio de cruce en el rio Acacias entre el afio 1980 y 2015.
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

3.2.4.8 Analisis de la susceptibilidad a la inundacién

El analisis de amenazas naturales exdgenas, las cuales hacen referencia a las
manifestaciones de los fendmenos de origen externo incluye el analisis de inundaciones,
razén por la cual, dentro de la descripcion de la dinamica fluvial del area de Influencia,
resulta relevante incluir este aspecto.

La metodologia implementada para la elaboracién del mapa de susceptibilidad a la
inundacién para el area de estudio de la construccion y operacion de la linea de trasmision
a 230 Kv La Reforma — San Fernando, se describe a continuacion, asi como los resultados
obtenidos a partir de su aplicacion.

Teniendo en cuenta las singularidades de la zona en cuanto a la dinamica hidrologica y
climatica y a las condiciones geomorfoldgicas propias del area, la definicion de las areas
susceptibles a inundacién se dividié en dos partes, la primera consistié en la verificacion de
informacion secundaria relacionada con el tema de inundaciones y la segunda que consistio
en el analisis biofisico para la determinacion de dichas zonas inundables.

Al respecto cabe senalar que con el objetivo de determinar las zonas inundables para el
area de influencia se procedié a hacer un analisis de trasposicion de capas de informacién
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segun la Guia para el Acotamiento de las Rondas Hidricas (MADS, 2012), las cuales
corresponden a tres (3) componentes:

e Hidroldgico, a partir de informacion tomada en campo (puntos de control), se realizé
un recorrido donde se evidenciaron las zonas susceptibles a la inundacion, siendo
estas reportadas por personas de la comunidad y que viven cerca de los cuerpos de
agua.

o Cobertura Vegetal, a partir de la informacion obtenida del mapa de cobertura vegetal
(Mapa EEB-SFDO-CT100614-L170-HSE-2043), se verific6 la informacion
relacionada a la susceptibilidad a la inundacién que presentan los diferentes tipos
de coberturas.

e El geomorfologico, a partir de las formas de terreno asociadas a cada tipo de relieve,
a partir de las cuales se define la franja inundable de cada arroyo de agua, asi como
los tipos de relieve susceptibles de inundacion. Esta informacion se obtuvo a partir
del mapa geomorfolégico, (Mapa EEB-SFDO-CT100614-L170-HSE-2032).

A partir de esta superposicion de informacion antes descrita, se determind aquellas
superficies que presentan mayor susceptibilidad frente a eventos de inundacion e
igualmente se delimitaron; al respecto, vale la pena sefalar que el presente analisis
corresponde a una interpretacion de la susceptibilidad de las areas, basadas en el
comportamiento hidrolégico, cobertura vegetal y los tipos de relieve (geomorfologia)
presentes en el area de estudio en un tiempo y espacio determinado.

A continuacién, se describe detalladamente la metodologia desarrollada en cada una de
sus etapas.

3.2.4.8.1 Fase | — Consulta y analisis de informacién secundaria

Como se menciond anteriormente, el resultado de la consulta de informacion secundaria
para la caracterizacion de la dinamica fluvial del area corresponde a los mapas de
inundaciones periddicas desarrollados por el IDEAM (2011) e informacion aportada por el
municipio, a continuacion, se presenta la informacién consultada en la Tabla 3.2-107.

Tabla 3.2-107 Informacion secundaria consultada

TIPO DESCRIPCION

- Mapa de inundaciones periédicas. IDEAM, 2011

- Plan de Ordenamiento Territorial — POT Municipio de Villavicencio “POT “Norte”
2015

- Plan Basico de Ordenamiento Territorial -PBOT Municipio de Acacias

- Plan de Ordenacién y manejo de la cuenca del rio Acacias - Pajure. Gestion

Informacion Ambiental y Desarrollo UT, 2011

Oficial - Formulacién de la fase de diagnéstico del plan de ordenacién y manejo de la

cuenca hidrografica del rio Guayuriba, en el departamento del Meta. Cormacarena

- Plan de ordenacién y manejo de la cuenca del rio Ocoa, Villavicencio Meta.
Cormacarena, 2005.

- Plan de ordenacion y manejo de la cuenca del rio Guatiquia, Cormacarena,
2009.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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¢ Mapa de inundaciones peridédicas IDEAM 2011

De acuerdo a la informacion sobre el impacto del Fendmeno de "La Nina" durante el
segundo periodo de lluvias del afio 2010 y la primera temporada del 2011, el producto del
trabajo interinstitucional realizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y el Departamento
Nacional de Estadisticas (DANE), determino el grado de afectacion; estableciendo las
prioridades para la atencién y respuesta a las zonas damnificadas e identificar las zonas
susceptibles a inundacion*’, sin embargo para el area de estudio de la linea eléctrica se
reportaron eventos de inundaciones en los rios Guayuriba, Acacias y Orotoy, como se
presentan en la Imagen 3.2-78.

47 Reporte final de areas afectadas por Inundaciones 2010 — 2011, septiembre 9 del 2011.
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Imagen 3.2-78 Mapa de inundaciones periédicas IDEAM 2011
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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¢ Plan de ordenaciéon y manejo de la cuenca del rio Acacias — Pajure

Segun el POMCA del rio Acacias la susceptibilidad de inundacién de la zona se determino
con base en las condiciones geomorfoldgicas del area constituye uno de los mayores
soportes al momento de la zonificacion, facilitando la correlacion entre las geoformas
principales y los efectos sobre los procesos erosivos y de remocion en masa presentes.,
para lo cual se identificaron las unidades que pueden llegar a verse afectado por
inundaciones; Por la topografia de la zona, la cuenca alta del Rio Acacias-Pajure presenta
un bajo potencial de inundaciones, la precipitacion que llega al area se desplaza
rapidamente hacia la cuenca baja y no genera acumulaciones que pueda generar
inundacion.

Dentro de la informacién obtenida, se conocid que los problemas de Inundaciones son
recurrentes, y que procesos como la socavacion lateral se estan convirtiendo en factores
que facilitan los desbordamientos de los cauces en época de invierno, de igual forma dentro
de las caracteristicas hidrograficas los cauces de los rios y quebradas son estrechos y
profundos y sus corrientes presentan alta energia, lo que facilita la constante erosion de las
laderas y de los margenes de los cauces, facilitando en épocas de lluvias los
represamientos en la parte alta con un desenlace de avalancha en le parte media y baja de
la ladera.

e Formulacion de la fase de diagnéstico del plan de ordenaciéon y manejo de la
cuenca hidrografica del rio Guayuriba

De acuerdo con el diagnostico Los riesgos y amenazas naturales analizados en la cuenca,
muestran que la vulnerabilidad por estabilidad ocupa un alto porcentaje de la parte alta de
la misma, en donde segun las caracteristicas fisiograficas, geoldgicas y geomorfolégicas
se concluyé que el 6 % del area total de la cuenca se encuentra en muy alto grado de
amenaza por deslizamientos, el 39% del area total presenta una alta amenaza por
fendmenos de remocion de suelos y 8.500 hectareas presentan una probabilidad media a
fendmenos de escurrimiento.

La parte baja de la cuenca, por su parte, presenta una alta vulnerabilidad a la ocurrencia de
eventos de inundacion de forma tal, que el 22 % del area total de la cuenca se ubica en una
amenaza baja y 24.987 hectareas se encuentran en amenaza media.

Al respecto es importante sefialar que se observa en la parte baja de la cuenca, un el patréon
de asentamientos, que se relacionan directamente con el comportamiento hidraulico del rio
Guayuriba. A medida que el rio deposita los sedimentos de arrastre de la parte alta de la
cuenca y deja a su paso grandes playas y barras de arena, estas areas son utilizadas por
los pobladores para el establecimiento de viviendas y desarrollo de sistemas de produccion;
es asi como en las veredas Puerto Tembleque y La Vigia de Villavicencio, Pesqueros de
San Carlos de Guaroa, y Las Margaritas, El Rosario y San José de las Palomas de Acacias,
se observan asentamientos humanos en las llanuras de divagaciéon los cuales son
susceptibles a inundarse o desaparecer ante un evento extremo de lluvia, o por el
comportamiento morfolégico normal del rio que hace que las condiciones del lecho y de sus
orillas cambien constantemente.
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Los cambios morfoldgicos del rio si bien obedecen al comportamiento normal del patron de
drenaje, pueden verse agudizados por las practicas inadecuadas de mineria como agente
que afecta el comportamiento hidraulico y acelera los cambios en la direccién del cauce”.

Se identificaron las siguientes zonas de riesgo:

e Se ubica a la margen izquierda del rio Guayuriba hasta el afluente del rio negro y
otros cercanos a él.

o Elrio se lleva parte del cultivo de arroz de la finca Aracuara. Se ubica en la margen
derecha del rio Guayuriba

e En fincas la Campeta, San Luis, Alaska y Aracuara. Sobre la margen izquierda del
rio Guayuriba, aguas abajo del rio.

e Larivera del rio Sardinata se desborda y causa inundacion en los predios.

e Las crecientes del rio Sardinata provocan el desbordamiento de éste afectando
poblacion humana, arrastra gran cantidad de sedimentos y otros materiales que
encuentra a su paso.

¢ Plan de ordenacion y manejo de la cuenca del Rio Ocoa

Las inundaciones por desbordamiento natural de los rios Guatiquia y Ocoa en la de estudio
se producen por que, en los tramos respectivos, los cauces son de baja pendiente y reciben
los caudales de creciente que se generan en sus cabeceras y los sedimentos producidos
por erosion pluvial y por movimientos en masa de los rios principales y afluentes. Como los
cauces son de baja pendiente operan como zonas de depoésitos y las cotas de fondo
aumentan progresivamente.

La cuenca corresponde a abanicos aluviales de corrientes de piedemonte las cuales
presentan caracteristicas geomorfoldgicas e hidraulicas especiales. Desde el punto de vista
hidraulico, durante los eventos de creciente la energia cinética del agua tiende a acortar el
recorrido del agua haciéndolo lo mas rectilineo posible, mientras la geomorfologia del
abanico presenta condiciones topograficas especiales en el momento de generacion de los
depdsitos de sedimentos, creando zonas bajas por las margenes a lo largo del recorrido de
la corriente principal.

e Plan Basico de Ordenamiento Acacias — Meta

De acuerdo al articulo 49 “ACUERDO No. 021 (junio 21/2000) Por medio del cual se adopta
el Plan Basico de Ordenamiento” Las areas que por sus caracteristicas representan
amenaza de ocurrencia de desastres naturales, se delimitaran y se excluiran de
asignarseles usos urbanos o residenciales o de cualquier otro tipo de construccion
permanente.

Para efectos del presente acuerdo declarese como zonas de alto riesgo: por fenébmenos
hidrometeoro I6gicos como son las inundaciones que se presentan en el rio Guayuriba en
la margen derecha. Cafio Chichimene, vegas del rio Acacias en la vereda Dinamarca,; por
falla geoldégica de Guaycaramo, que cruza las veredas: Portachuelo, Libano, Laberinto,
Brisas del Guayuriba, Pradera, Colonia, Alto Acaciitas, La Palma, El Playon, Alto Acacias,
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San Juanito; por deslizamiento de tierra las zonas demarcadas en las veredas: Los Pinos,
Libano, Laberinto, Vista Hermosa, Loma de San Juan, Brisas del Guayuriba, Colonia Penal,
San Pablo, Alto Acaciitas, Fresco Valle, Sardinata Alta; por riesgo tecnolégico generado por
la linea de conduccién del gasoducto Cusiana-Apiay-Bogota, en el que se delimita por un
corredor de seguridad de 100 metros, y cruza las veredas: Portachuelo, Libano, Los Pinos,
Sardinata..

e Esquema de Ordenamiento Territorial - EOT- del municipio de Castilla La Nueva

El EOT del municipio del Castilla La Nueva, dice que “el municipio esta expuesto a sufrir
graves problemas de inundacién y socavacion por estar ubicado entre las dos fuentes
hidricas mas importotes del municipio, como son el rio Guamal y Humadea. Reciente
estudio contratado por el Administracion Municipal, demuestra, como en tiempos de
invierno se presentan fuertes crecientes e inundaciones en algunas zonas, que afectan
importantes areas de cobertura en pastos, cultivos, rondas y se acompafian de
socavamientos y volcamientos con grandes volumenes de erosion y sedimentacion en lo
largo de su trayecto.

Geomorfolégicamente en zonas de “vega una unidad peridédicamente inundable que cede
y recibe constantemente aluviones de lecho (gravas, cantos, arenas), impidiendo el
desarrollo de suelo y vegetacidon” y en zonas de sobrevega que “ocupa espacios a lado y
lado de la vega; es ligeramente mas elevada y solo ocasionalmente inundable, lo cual
favorece los procesos pedogenéticos y el desarrollo de una adecuada cobertura vegetal.
Su posicién mas alta se debe a aportes aluviocoluviales laterales y a la sedimentacion de
cargas en suspension durante crecidas excepcionales” y en las terrazas deposicionales se
puede considerar que éstas se forman cuando la corriente madre se recorta en sus propios
aluviones debido a un descenso en el nivel base de erosion, siguiendo la secuencia: a)
Incisién, b) ensanchamiento del nuevo cauce, c) Nueva sedimentacion, lo cual puede
repetirse mas veces para dar lugar a niveles de terrazas”.

e Memoria justificativa del proyecto revision y ajuste del plan de ordenamiento
territorial Municipio de Villavicencio — Meta

Se establece areas de amenaza Alta que son aquellas areas con alta probabilidad de
ocurrencia de inundacién por desbordamientos naturales de rio y quebradas, demarcadas
por la proyeccion de la zona inundable sobre el terreno para una recurrencia interanual,
dado que la probabilidad de excedencia de las inundaciones es muy frecuente. La zona
afectada corresponde a su mayoria al cauce principal, vegas y sobrevegas, como se
presenta en la Imagen 3.2-79.
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Imagen 3.2-79  Zonificacién por amenazas naturales — inundaciones del Plan de Ordenamiento Territorial - Villavicencio
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De acuerdo la revision de los documentos de referencia, en términos generales se
identificaron como cuerpos de agua con potencial a la inundacion: rio Guatiquia, rio Ocoa,
rio Guayuriba, rio Sardinata, rio Acacias y rio Orotoy.

Las inundaciones que ocurren en cada cuenca, se relacionan con los desbordamientos del
rio y de sus canos afluentes causados por la alta escorrentia consecuencia de fuertes
precipitaciones, hecho que sumado a la disminucion del proceso de autorregulacién de
caudales originado por la pérdida de vegetaciéon en diferentes partes de la cuenca y a las
condiciones fisicas del terreno, ocasiona emergencias principalmente desde el punto de
vista econémico para la poblacién asentada en las microcuencas bajas del area de estudio
ya que en cada temporada de inundaciones los cultivos y ganado presentan riesgos y
pérdidas considerables.

Adicionalmente, la dinamica fluvial de los rios, es el producto de las descargas y
acumulaciones ocurridas durante la fase de erosion, transporte y acumulacion, generadas
por las crecientes mayores de los drenajes que nacen sobre la zona montanosa y
descargan sus depoésitos hacia las partes bajas del lecho y en la llanura de inundacion de
los mismos. Una vez estos rios salen de la cordillera, forman un cauce trenzado y frecuentes
desplazamientos del cauce por los brazos de este tipo de trenzamientos, y que en época
de altas precipitaciones aumenta la lamina de agua ocasionan desbordamientos del cauce
hacia las llanuras.

3.2.4.8.2 Fase II: Delimitacion de la franja de inundacion

La utilizacién de datos histéricos sobre inundaciones (Informacién secundaria y primaria),
posee en la actualidad un elevado potencial a la hora de mejorar el analisis de
susceptibilidad a la inundacién, debido a que engloba un periodo de tiempo muy superior al
registrado por las estaciones meteoroldgicas y caracterizacion hidrica de la zona,
ofreciendo una primera imagen de cuales son los terrenos que pueden verse afectados por
una inundacién. No obstante, teniendo en cuenta los alcances del presente estudio y con
el objetivo de realizar una estimacion de las areas susceptibles a inundacion, se partio de
la correlacion de tres (3) componentes: cobertura vegetal, geomorfologia e hidrologia.

Teniendo en cuenta que las caracteristicas geomorfolégicas, especificamente las relativas
al tipo de relieve definen en gran medida el comportamiento hidrico de la zona, se utilizd
como base este componente, a partir del cual se procedié a hacer la respectiva verificacion
de las areas con mayor grado de sensibilidad frente a posibles eventos de inundacion con
la informacién de coberturas vegetal, las cuales a su vez, son la respuesta natural del
ambiente a la interaccion del componente bidtico y la accion antrépica.

Es asi como se definieron zonas de alta susceptibilidad a la inundacion a partir de la
existencia de coberturas que se encuentran tipicamente asociadas a cuerpos de agua y
excesos de humedad, en tanto que se validé que aquellas areas en las cuales se encuentra
una forma de terreno asociada a susceptibilidad baja a la ocurrencia de este tipo de eventos,
correspondiesen a coberturas vegetales que indicaran esta misma condicién.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en la Imagen 3.2-80, se expone de forma general la
metodologia implementada y se describen los pasos implementados para obtener el mapa
susceptibilidad a la Inundacion.

Imagen 3.2-80 Metodologia generacion mapa de inundacién para el area del proyecto

Esquema para a generacion del mapa de susceptibilidad a la
inundacion de acuerdo al nivel ()

|
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Mapa de 10nas susceplibles 3 inundacion del 1ana 3300843 3 uEgEBCﬁn de Procesos mordadiniamicos mociados Zona para @ flup y
|BEAM - 2011 1004 inundable (Bosque de || o trapare v dimatenamientd aimazenamisnty temporal dl
Galerias, herbazal demso | | tempacddeloguay sedimentos 3gua y sedimentos

nundsble y entre otras ¢ Wegm
|zualmentz 32 congiders la: *  Planos de mundacion actes del a Huelas de inundacion.

Infarmacion rel3cionada a EQT, PROT funciones  ecosttémicas del i bre nzadn i debai
sistema flovial, puede estararg [ | ¢ Pl de inundacian

inclida dentro de las ooz * Walecitos

Interiares. v Peadientes | depends de b

ranade axtudu|

¥
Mapas Tematicos

Anaiisis e Correincion espacial de monern directa
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Fuente: Antea Group, 2017 adaptado de acuerdo a la Guia para el acotamiento de las Rondas
Hidricas (MADS, 2012)

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Imagen 3.2-80, se expone de forma general la
metodologia implementada para la elaboracién del mapa de Inundacién, en donde se
describen los pasos implementados para obtener el mapa de Inundacion.
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e Componente ecosistémico — Cobertura vegetal

El siguiente paso consistio en la verificacion del grado de susceptibilidad obtenido del item
anterior con el mapa de coberturas de la tierra, definiendo cuales de las coberturas
existentes se pueden asociar a areas inundables, de acuerdo a sus caracteristicas bidticas.
La relacion de coberturas y categoria de susceptibilidad a la inundacién se presenta en
Tabla 3.2-108.

De lo anterior se tienen dos grupos de coberturas, el primero corresponde a todas aquellas
que por sus caracteristicas se pueden asociar facilmente a la permanencia o excesos de
agua y el segundo grupo hace referencia a todas aquellas coberturas que, si bien pueden
asociarse a areas inundadas, también se pueden encontrar en areas no inundables. En la
Imagen 3.2-81 se puede observar la mayor parte del area presenta una susceptibilidad baja
a la inundacién con un 74,2% para el area de influencia directa y un 72,91% para el area
de influencia fisico biética mientras que el porcentaje de las areas susceptibles a inundacién
alta corresponden al 25 % y 26,22 % respectivamente y finalmente las areas susceptibles
a inundacién muy alta corresponde al 0,8 % y 0,86 % respectivamente.
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Tabla 3.2-108  Susceptibilidad a inundacion de la cobertura vegetal componente ecosistémico
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NOMENCLATURA NOMBRE SUSCEPTIBILIDAD A LA INUNDACION - AIDIRECTA tA“ FISICOBIOTICA
AREA % AREA %
1 1M1 111 Tuc 1.1.1. Tejido urbano continuo BAJA 0,00 0,00 39,96 0,40
1 1M1 112 Tud 1.1.2. Tejido urbano discontinuo BAJA 0,00 0,00 71,44 0,72
1 12 121 1211 Zi 1.2.1.1. Zonas industriales BAJA 0,38 0,36 26,84 0,27
1 12 121 1211 Rv 1.2.2.1. Red vial y territorios asociado BAJA 0,32 0,30 19,89 0,20
1 13 131 1312 Ehc 1,3,1,2, Explotacién de hidrocarburos BAJA 0,00 0,00 79,00 0,80
1 13 Emc 1,3,1,5, Explotacion de materiales de construccion BAJA 0,00 0,00 23,73 0,24
2 21 Ct 2,1, Cultivos transitorios BAJA 0,73 0,68 59,98 0,60
2 22 223 2232 Pac 2,2,3,2, Palma de aceite BAJA 19,44 18,22 865,66 8,73
2 22 223 2233 Ctr 2,2,3,3, Citricos BAJA 0,70 0,65 74,38 0,75
2 23 231 PI 2,3,1, Pastos limpios BAJA 26,98 25,29 2884,90 29,08
2 23 232 Pa 2,3,2, Pastos arbolados BAJA 20,26 18,98 1777,43 17,92
2 23 233 Pe 2,3,3, Pastos enmalezados BAJA 3,94 3,69 682,21 6,88
3 31 312 3121 31211 Baaf 3,1,2,1,1, Bosque Abierto Alto de Tierra Firme ALTA 18,99 17,80 1862,33 18,77
3 31 314 Bgr 3,1,4, Bosque de galeria y ripario ALTA 4,94 4,63 567,35 572
3 32 323 3231 Vsa 3,2,3,1, Vegetacion Secundaria Alta BAJA 5,63 5,28 490,71 4,95
3 32 323 3232 Vsb 3,2,3,2, Vegetacion Secundaria Baja BAJA 0,69 0,64 62,03 0,63
3 33 331 3311 Ply 3,3,1,1, Playas ALTA 2,14 2,01 160,28 1,62
3 33 333 Tdd 3,3,3, Tierras desnudas y degradadas BAJA 0,27 0,25 66,04 0,67
4 41 411 Zpn 4,1,1, Zonas Pantanosas ALTA 0,44 0,41 8,62 0,09
5 51 511 R 5,1,1, Rios MUY ALTAS 0,68 0,64 66,25 0,67
5 51 512 LI 5,1,2, Lagunas, lagos y ciénagas naturales MUY ALTAS 0,18 0,17 19,32 0,19
5 51 514 5142 Lo 5,1,4,2, Lagunas de oxidacion BAJA 0,00 0,00 9,39 0,09
5 51 514 5143 Eac 5,1,4,3, Estanques para acuicultura continental ALTA 0,00 0,00 3,14 0,03
TOTAL 106,56 100 9920,88 100

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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e Componente geomorfolégico

Debido a las caracteristicas propias de la zona el componente geomorfoldgico es el mas
apropiado para hacer la aproximacién mas ajustada a las condiciones del area de
identificacidon de areas inundables, es por esta razon que dentro de los criterios utilizados
para su identificacion, esta dicho componente.

Para determinar todas aquellas areas susceptibles a inundarse, se hizo inicialmente el
cruce de informacion entre la hidrografia existente en el area de estudio interceptada por la
linea de trasmision de 230 Kv La Reforma — San Fernando y el mapa geomorfolégico (Mapa
EEB-SFDO-CT100614-L170-HSE-2033) de la misma, en donde se definen las formas de
terreno asociadas al tipo de relieve (Tabla 3.2-109).

Es asi como se relaciono el grado de susceptibilidad de ocurrencia del evento (inundacién),
con las caracteristicas propias de cada forma de terreno y su tendencia a la inundacién,
teniendo en cuenta lo sefalado en el documento “Evaluacion preliminar del riesgo de
inundacion”, del Gobierno de Espafa, “(...) El andlisis de la informacién geomorfolégica
permite la identificacion de las zonas aluviales y torrenciales, determinandose por un lado
el grado de inundabilidad de las mismas, y por otro el riesgo potencial en funcién de los
usos del suelo en ellas desarrollados. Las inundaciones modifican las caracteristicas
geomorfolégicas de las zonas por donde transcurren, y el estudio de estas caracteristicas
permite delimitar el alcance de la inundacion.

Una de las formas de poder delimitar, con caracter preliminar, las zonas potencialmente
inundables, es grafiar sobre la cartografia base las morfologias fluviales, formas y depositos
que los rios han formado generalmente vinculadas con inundaciones pasadas. De entre las
diferentes morfologias fluviales, las zonas aluviales y torrenciales de génesis mas reciente
son fundamentales para el analisis preliminar, puesto que en gran medida marcan el grado
de inundabilidad (y por lo tanto de peligro) que presentan los terrenos (...)"

Bajo estas consideraciones, se definié para cada una de las areas inundables dentro del
area de estudio interceptada por la linea de trasmision de 230 Kv La Reforma — San
Fernando, cuyo resultado se ejemplifica en las Imagen 3.2-82, que una susceptibilidad alta
a la inundacion, estas areas representan un 4,63 % (4,91 Ha) para el area de influencia
directa y 3,78 % (374,83,76 Ha) para el area de influencia fisico bidtica, moderado
presentan 4,26 % y 5,75% respectivamente y mientras que las areas con una baja
susceptibilidad a la inundacion les corresponde un 88,7 % (94,06 Ha) y 88,1 % (8499,69
Ha) siendo esta la area que predominan dentro del area de estudio para la linea eléctrica.
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Tabla 3.2-109

d

Susceptibilidad a la i

ite G rfolégi

AMBIENTE
MORFOGENETICO

PAISAJE

TIPO DE RELIEVE

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL TIPO
DE RELIEVE Y PROCESOS
GEOMORFOLOGICOS ACTUALES

simBoLO

simBoLO
GEOMORFOLOGIA

SUSCEPTIBILIDAD A AL
INUNDACION

Al DIRECTA

All FISICOBIOTICA

AREA %

AREA %

Estructural

Montafas Fluvio-
gravitacionales

Filas - vigas

Relieve quebrado y escarpado, pendientes 25-
75%, laderas medias y largas rectilineas, con
cimas estrechas y convexas, Afectados por
deslizamientos localizados, patas de vaca y
erosion laminar ligera

MPHef1

BAJA

0,00 0,00

244,05 2,46

Relieve escarpado, pendientes superiores al 25
%, Laderas largas y rectilineas, cimas agudas y
convexas, Afectados por escurrimiento difuso,
deslizamientos y desprendimientos puntuales

MTEef

Relieve quebrado y escarpado; pendientes
mayores del 25%, laderas largas, rectilineas y
ligeramente convexas, Las cimas son agudas y
convexas, Afectados por deslizamientos
localizados y erosion laminar ligera

MUJef1

BAJA

BAJA

2,90 2,72

241.16 2,43

Montafas Plegadas

Crestas, crestones
y espinazos

Relieve inclinado y escarpado, pendientes 25-
75%, laderas asimétricas rectilineas y largas,
escarpes agudos, Afectados por escurrimiento
difuso y erosion laminar ligera

MUOef1

MPcc

BAJA

5,64 5,29

703,75 7,09

Montafas Plegadas
Fluvio-gravitacionales

Filas - vigas,
crestas y crestones

Relieve inclinado y escarpado, pendientes 25-
75%, laderas medias y largas, rectilineas y
ligeramente convexas, Escarpes con pendientes
mayores de 75%, Afectados por deslizamientos
puntuales, escurrimiento difuso y erosion laminar
ligera

MUPef1

MPFfv

BAJA

27,31 25,74

2305,63 23,24

Vallecitos Coluvio -
aluviales

Geoforma de relieve inclinado y escarpado,
pendientes 25-75%, laderas medias y largas,
rectilineas y ligeramente convexas, Afectados en
usus cabeceras por movimientos de caracter
retrogresivo

MODERADA

0,27 0,25

69,59 0,70

Estructural - Denudativo

Piedemonte Mixto

Terrazas

Relieve plano a ligeramente ondulado,
pendientes 0-7%, Se presentan varios niveles de
origen tecténico, Afectados por escurrimiento
difuso generalizado

PVAa

PMt

BAJA

38,39 35,97

3807,62 38,38

Abanicos Antiguos

Relieve plano a inclinado, pendientes 1-7%,
Microrrelieve ondulado, Pedregosidad superficial
en el apice, diseccion ligera a moderada,
Escurrimiento difuso generalizado en los planos
y concentrado en los drenajes naturales

PVCap

PMaa

BAJA

5,68 5,32

678,24 6,84

Vallecitos de
piedemonte

Relieve plano a ligeramente plano y vericales
asocaidos a las margenes que entallan los
cauces de la red del drenaje que desciende de
las zonas morfologicamente mas elevadas
(asociadas al paisaje de montafia)

PUDa

PMv

MODERADA

0,84 0,79

128,34 1,29
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AMBIENTE
MORFOGENETICO

PAISAJE

TIPO DE RELIEVE

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL TIPO
DE RELIEVE Y PROCESOS
GEOMORFOLOGICOS ACTUALES

simBoLO

simBoLO
GEOMORFOLOGIA

SUSCEPTIBILIDAD A AL
INUNDACION

Al DIRECTA

All FISICOBIOTICA

AREA

%

AREA

%

Fluvial

Planicie Aluvial

Terraza
agradacional nivel
1

Relieve plano a ligeramente ondulado,
pendientes 0-7%, Presencia de zurales en las
zonas con  microrrelieve  plano-céncavo,
Afectados por encharcamientos

RVGay

At1

BAJA

14,66

13,74

760,40

7,66

Terraza
agradacional Nivel 2

Relieve plano a ligeramente plano, pendientes 0-
3%, Microrrelieve ondulado, Afectados por
encharcamientos

RVHay

At2

MODERADA

2,11

1,98

219,13

2,21

Plano de inundacion

Relieve plano a ligeramente plano, pendientes 0-
3%, microrrelieve concavo-convexo, surcado por
cauces abandonados y lagunas, Inundables

RVNax

Ai1

MODERADA

1,30

1,22

153,95

1,55

Relieve plano a ligeramente plano, pendientes 0-
3%, Planicies de rios trenzados, inundables

RVOax

Ai2

ALTA

1,63

1,53

122,04

1,23

Vallecito Aluvial

Relieve plano a ligeramente plano, con presencia
de procesos de socavacion laterla y de fondo de
grado incipiente a moderado

RVCaxy

Av

MUY ALTA

2,53

2,37

197,84

1,99

Valle Aluvial

Plano de inundacion

Relieve plano a ligeramente plano, pendientes 0-
3%, microrelieve concavo - convexo, Planicies
meandricas afectadas por inundaciones vy
encharcamientos

VVAaxy

Vpi

ALTA

2,30

2,16

174,62

1,76

Vallecitos coluvio -
aluviales

Relieve plano a ligeramente plano, pendientes 0-
3%, Microrrelieve plano-concavo con ligera
inclinacion hacia los taludes superiores,
Afectados por inundaciones y encharcamientos

VVCaxy

Vvca

ALTA

0,99

0,92

7817

0,79

TOTAL

106,56

100

9920,23

94,74

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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3.2.4.8.3 Resultado final

Teniendo en cuenta la metodologia anteriormente descrita en la cual se contemplaron dos
fases en el desarrrollo de la misma y a partir de la correlacion entre la cobertura vegetal, la
geomorfologia e hidrologia, se identificaron las diferentes zonas susceptibles a la
inundacion y se realizo la categoriacidon de areas las cuales presentan una susceptibilidad
muy alta a baja de inundacion.

A partir de estas consideraciones, se realizd el cruce de informacién para identificar las
areas susceptibles de inundacion por condiciones geomorfoldgicas asociadas al tipo de
cobertura existente y a la dinamica hidrolégica, en el area de estudio para la construccién
y operacion de la linea de trasmisién de 230 Kv La Reforma — San Fernando. En la
Tabla 3.2-110 se puede observar la correlacion entre el tipo de relieve y la cobertura vegetal
asociada al grado de susceptibilidad a la inundacién.

Tabla 3.2-110  Cruce de informaciéon geomorfolégica y cobertura vegetal

Susceptibilidad Susceptibilidad

Forma del Terreno ap?::grn:l:c;zr Cobertura Vegetal pi:%g;:gﬂ:;ége
Terreno Tierra
Ai2 ALTA Baaf, Bgr, Ply, Zpn y Eac ALTA

Ai1, At2, MPva, PMv, y Vpi MODERADA MODERADA
AT, MV, MPfv2, MPcc, MPFiv, BAJA Eutf FT>|L,J?5aZ,i’PE,h \C/sgm \féb(,; £ y BAJA
PMaa, PMty ZU Lo

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

A partir de la aplicacion de la metodologia descrita, de la superposicidon de informacion por
componente y su verificacion, en este sentido y de acuerdo a los resultados obtenidos para
el area de estudio, los cuales se muestran en la Tabla 3.2-111 predomina la susceptibilidad
a inundacién Baja con el 84,05% para el area de influencia Directa y 84,10 % para el area
fisico biotica del area, seguida por la amenaza alta con el 6,52 % y 7 % respectivamente,
Este resultado muestra que las condiciones geomorfolégicas del area influyen directamente
en la posibilidad de ocurrencia y en el grado de amenaza por inundacion, es decir que la
corriente rebosa sus orillas durante los periodos de aguas altas (o de crecidas), laminas de
agua de diferente altura abandonan el cauce y se extienden lateralmente hacia la llanura
produciendo una sedimentacion diferencial de su carga en suspensién, como resultado de
su repentina reduccién de velocidad y poder de transporte.

En la Tabla 3.2-111 se incluye la informacion de descripcién de cada una de las categorias
de amenaza por inundacién espacializadas en la Imagen 3.2-83, asi como una somera
descripcion de los requerimientos asociados a su uso.
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Tabla 3.2-111  Descripcion de la categorizacion de susceptibilidad a la inundacion del area del proyecto

AREA DE AREA DE
INFLUENCIA INFLUENCIA FisICO
SUSCEPTIBILIDAD DESCRIPCION DIRECTA BIOTICA
AREA 0 AREA 0
(HA) b (HA) b

Corresponde a las areas donde de acuerdo a los cruces de informacién entre los
componentes geomorfolégico y ecosistémico, identificados como los cuerpos de
agua con lamina de agua durante todo el afio o vegetacién acuatica asociada.
Hace referencia a la cobertura vegetal asociada cuerpos de agua como rio (R), 3,78 3,54 304,38 3,07
Lagunas, lagos y ciénagas naturales (LI). Contemplando todos los elementos
anterior mente mencionados la susceptibilidad a la inundacion en estas zonas es
muy alta.

Corresponde a todas aquellas areas donde existe un cruce entre formas del terreno
identificadas con alto potencial para la ocurrencia de inundaciones como Plano de
inundacion con un Relieve plano a ligeramente plano, pendientes 0-3%. Planicies;
de igual manera la cobertura vegetal predominante en estas zonas son Explotacion
de materiales de construccion Emc), Bosque Abierto Alto de Tierra Firme(Baaf),
Bosque de galeria y ripario (Bgr), playas (Ply) y Zonas pantanosas.

Corresponde a todas aquellas areas donde existe un cruce entre formas del terreno
como las Terraza agradacional Nivel 2, los Plano de inundacién con Relieve plano
a ligeramente plano, pendientes 0-3%, microrrelieve concavo-convexo, surcado por
cauces abandonados y lagunas. Inundables y el plano de inundacion con un Relieve
plano a ligeramente plano, pendientes 0-3%, microrelieve céncavo - convexo.
Planicies meandricas afectadas por inundaciones y encharcamientos.

Corresponde a zonas en donde se presentan tipos de relieve como Filas — vigas de
paisaje de montafia, Montafias Plegadas, Terrazas, Abanicos Antiguos y las Terraza
agradacional nivel 1 y donde la cobertura vegetal asociada a estos tipos de relieves
corresponde a Tejidos urbanos continuos (Tuc), tejidos urbanos discontinuo (Tud),
zonas industriales (Zi), explotaciéon de hidrocarburos (Ehc), pastos arbolados (Pa),
pastos enmalezados (Pe), vegetacion secundaria alta (Vsa), Vegetacion secundaria
baja (Vsb) y Tierras desnudas, Lagunas de oxidacion (Lo), cultivos transitorios (Ct),
Palma de aceite (Pac), Citricos (Ctr) y pastos limpios (Pl)y degradadas Tdd).

TOTAL 106,56 100 9920,92 100
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

ALTA

7,02 6,58 694,39 7,00

MODERADA 6,07 5,84 578,50 5,83

BAJA 89,69 84,05 8343,66 84,10
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Imagen 3.2-83 Mapa de susceptibilidad a la inundacién del area del proyecto
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016

EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico

Pagina 323 de 554



® B DESSAU: |

I g S S R —— PP ——— a4

ENERGIA CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
feeBogata SAN FERNANDO

Entre los diversos factores naturales que pueden incidir en el area de estudio para la
construccion y operacion de la linea de trasmision de 230 kv La Reforma — San Fernando,
encontramos la susceptibilidad a la inundacion, la cual, entendida en un sentido amplio, es
la combinacion de los factores fisicos dinamicos extremos, tipo de relieve y cobertura
vegetal, es por eso que en el Mapa Susceptibilidad a la Inundacién, encontramos sectores
con un alto grado de susceptibilidad a la inundacién, generando asi restricciones en el
desarrollo de actividades del estudio, sin embargo en el area estudio un gran porcentaje se
presenta una susceptibilidad baja a la inundacién, por lo que el desarrollo de las actividades
de las diferentes actividades no se veran afectadas y se encontraran ligadas a los planes y
medidas de manejo ambiental necesarias para su desarrollo.

3.2.5 Calidad del agua

Cuando se establecen las caracteristicas quimicas, fisicas, bacteriolégicas y bioldgicas de
las aguas de un rio, cafio, quebrada, laguna etc; se puede determinar cuales serian los
usos que se le pueden dar a este recurso. Este apartado pretende describir las
caracteristicas de los cuerpos de agua superficial dentro del area de influencia (Al) de la
Linea Eléctrica de la Subestacion La Reforma — San Fernando; estableciendo asi una linea
base de calidad de agua para el Al.

3.2.5.1 Inventario de fuentes contaminantes

En la Tabla 3.2-112 se presenta el inventario de fuentes contaminantes en los cuerpos de
agua mas representativas del area de influencia del proyecto.

Como se observa en la Tabla 3.2-112, las principales fuentes contaminantes de fuentes de
agua superficiales en el area de influencia del proyecto corresponden a aguas residuales
domeésticas, pecuarias y aguas residuales industriales generadas por la actividad petrolera.

Durante la visita a campo se evidencio que las principales fuentes de contaminacién de las
fuentes de agua donde se localizan los puntos de captacién de agua definidos para el
proyecto (Tabla 3.2-113), corresponden al vertimiento directo de aguas residuales
domeésticas sobre el suelo sin nigun tipo de tratamiento y pozos sépticos convencionales en
las veredas Buenavista, Samaria, El Rosario y San Teresita. En las veredas Las Mercedes
y el Rosario se observa una fuerte presencia de actividad minera, donde el alto flujo de
vehiculos dentro de los cauces genera residuos aceitosos que contaminan dichas fuentes
de agua, de igual manera esta actividad es causante de la desviacion de la corriente
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Tabla 3.2-112 Inventario de fuentes contaminantes
USUARIO MUNICIPIO VEREDA ORIGEN FUENTE RESOLUCION ESTE NORTE
RECEPTORA
LILIA PARRADO o . L, . ~ ., PS-GJ
DE TORO Villavicencio La Union Pecuario Cafio La Unién 12.6.015.1860 1042771,00 941885,00
. Estacion cacias — . , . PS.GJ
ECOPETROL S. A Acacias Campo Castilla Industrial Rio Guayuriba 12.6.10.2471 1064560,00 933555,00
EMPRESA DE
ACUEDUCTO,
ALCANTARILLADO . . , . PS-GJ
Y ASEO DE Acacias - Doméstico Rio Acacias 12.6.11.0448 1036257,00 931956,00
ACACIAS ESPA
S.A.E.S.P
. San Isidro de . , . PS-GJ
ECOPETROL S.A Acacias Chichimene Industrial Rio Acacias 126152083 1045435,00 928957,00
ATONIO ELIAS PS-GJ
AHUMADA Acacias Santa Teresita Doméstico Suelo 1037242,00 933480,00
WILCHES 1.2.6.15.2247

Fuente: CORMACARENA, 2017.
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Tabla 3.2-113  Inventario fuentes contaminantes en cercanias a sitios de captacion

FUENTE DE AGUA

MUNICIPIO VEREDA NOMBRE DEL PREDIO SUPERFICIAL CERCANA FUENTE CONTAMINANTE
) La Flor (Casa 1) Pozo Séptico (ARD)
Buenavista -
La Flor (Casa 2) Pozo Séptico (ARD)
8 Cafio Pescado
§ Samaria Cafio Pescado Pozo Séptico (ARD)
E
S Residuos aceitosos movilizacion de
Las Mercedes Murcia y Murcia Rio Guayuriba vehiculos, aporte de sedimentos al
Rio

Predio La Argentina -
Finca Villa Marly

Predio La Argentina —
Finca La Florida

Vertimiento directo al suelo de ARD

Vertimiento directo al suelo de ARD

Predio La Argentina- Vertimiento directo suelo de ARD
Finca El Principio Pozo séptico
El Rosario i ina — Rio Guayuriba
0 Precﬂo La Argen.tlna y Vertimiento directo al suelo de ARD
®© Finca La Florida
[&]
] i i —
2 Predio L.a.Argentlna Vertimiento directo al suelo de ARD
Vivienda
RP Mineros Residuos aceitosos movilizacion de

vehiculos, aporte de sedimentos al

Constructores S.A.S ,
Rio

Santa Teresita Mi Ranchito Rio Acacias Pozo Séptico

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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3.2.5.2 Contexto regional

Para describir la calidad del agua dentro del Al se deben analizar las caracteristicas fisicas
mas relevantes de los sistemas mas representativos, para este caso los sistemas loticos y
Iénticos que se tuvo en cuenta fueron: quebrada Servita (CQC), el cano Pescado (CCP),
cano La Unién (CCU), rio Guayuriba (CRG), rio Negrito (CRN), rio Acacias (CRA), rio Orotoy
(CRO) vy los sistemas lénticos Lentico 1 (LE1) y Lentico 16 (LE16). Estos se han
identificados de esta manera ya que no se encontré referencia del nombre de estos en el
trabajo de campo ni en fuentes secundarias. La seleccion de estos sistemas tuvo en cuenta
los cuerpos de agua a ser intervenidos directamente por el proyecto por las actividades de
captacién de agua (Cafo Pescado, Rio Guayuriba y Rio Acacias) y por ocupacién de cauce
(Rio Guayuriba y Rio Acacias) y los demas puntos de monitoreo como seguimiento teniendo
en cuenta que se encuentran dentro del area de influencia del proyecto. Para explicar el
contexto regional a continuacion se explicara de manera breve las areas hidrograficas que
delimitan el Al partiendo desde un escenario nacional general, hasta alcanzar un nivel de
clasificaciéon mas detallado. En la Tabla 3.2-114 se puede apreciar el orden jerarquico de
las vertientes a las que pertenecen los cuerpos de agua (sombreados en gris) analizados
en este numeral y en la Imagen 3.2-84 se explica la distribucion espacial de estos cuerpos.

Tabla 3.2-114  Cuencas hidrograficas para el area del proyecto

. AREA ZONA SUB-ZONA
OCEANO | |, ,nROGRAFICA | HIDROGRAFICA HIDROGRAFICA MICROCUENCA | MICROCUENCA
NOMBRE | ID | NOMBRE | ID NOMBRE ID

Rio Metica (Guamal — . . Rio Orotoy
e 8 8 $ Huma(dea) | RioAcacias Cafo Unién
§5 =L 3 = 35 Rio Negrito
0% ) o Rio Guayuriba Cario Pescado

Quebrada Servita

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Imagen 3.2-84 Esquema de distribucion espacial de los cuerpos de agua muestreados
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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3.2.5.2.1 Area hidrogréfica del Orinoco*®

Gran parte de las corrientes que pertenecen al area hidrografica del Orinoco nacen en la
cordillera Oriental, en los departamentos de Boyaca, Meta y Cundinamarca; luego
transcurren a través de los llanos orientales por corrientes de grandes caudales como los
rios Meta, Guaviare, Inirida, Arauca, Vichada, Guayabero y Upia. El régimen hidrolégico en
toda el area es de tipo monomodal, con caudales maximos entre junio y agosto, mientras
que los caudales minimos tienen lugar entre enero y marzo.

3.2.5.2.2 Zona hidrografica del rio Meta

El rio Meta nace en la Cordillera Oriental en el paramo de Sumapaz y tiene una longitud
aproximada de 804 Km, durante su recorrido recorre parte los departamentos del Casanare,
Vichada, Arauca y Meta. Dentro de los principales afluentes con que cuenta esta cuenca
dentro del departamento del Meta se tiene: los rios Humadea, Guamal, Orotoy, Acacias,
Guayuriba, Negro, Ocoa, Guatiquia, Guacavia, Humea, Upia, Cabuyarito, Melua,
Manacacias, Yucao, y los cafos: Camoa, Blanco, La Union, Grande, Chichimene,
Quenane, Mayuga, Caibe, Pecuca, Naguaya, Macapay, Pirigua, Mucoya, Aceite, Nare,
Cumaral y Casibare; algunos de ellos abastecedores de acueductos municipales, esta zona
hidrografica, tiene un area aproximada de 93.800 Km? y un gran porcentaje de este cauce
es navegable.

3.2.5.2.3 Sub-zona hidrogréfica — Rio Metica (Guamal — Humadea)

Esta conformado por el cafio Camoa y el Rio Guamal, una vez recibe el rio Humea se le
llama Rio Meta. El rio Guamal recorre una cuenca de montafa de 220 km2 drenada por
una corriente con longitud total de 38,5 km, transcurre encafionado desde su nacimiento en
el paramo de Pefia Lisa (Sumapaz) hasta su salida al llano, los principales tributarios son
las quebradas La Playa, Agualinda y La Chorrera, los cafios Colorado, San Antonio,
Cristalino, Aguepanelo y los rios Minero y Guamalito. En zonas de cambio de pendiente de
fuerte a moderada, con grandes caudales en lechos de suelos granulares gruesos (arenas
gravas) se presenta sedimentacion de material de textura gruesa por disminucién de la
velocidad de la corriente después de las avenidas torrenciales o por el mismo cambio de
pendiente. Los materiales se sedimentan en barras o puntas formandose varios cauces o
brazos con islas intermedias, algunas veces con vegetacion. Los lechos, en general son
amplios y existe inestabilidad lateral.

3.2.5.2.4 Sub-zona hidrogréfica rio Guayuriba

El rio Guayuriba desde su nacimiento en la confluencia de los rios Blanco y Negro hasta la
desembocadura en el rio Metica recorre una longitud aproximada de 118,1 km. Los
principales afluentes del rio Guayuriba son los rios Manzanares, Negrito y Sardinata, y las
quebradas Vijagual, La Florida, Blancas, El Cascabel y El Engafio.

48 Estudio Nacional del Ambiental del Agua. 2014
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El Cauce del rio Guayuriba en la parte alta hasta el piedemonte se caracteriza por poseer
un valle en forma de “V” con ladera de pendientes muy pronunciadas y muy estrecho en el
fondo, lo que da lugar a la formacién de quebradas de gran pendiente y escasa longitud, en
donde se pueden presentar un gran caudal maximo instantaneo de poca duraciéon y un
volumen que genera arrastre de material sélido. Los rios Guayuriba y Sardinata son de gran
capacidad de transporte de material de fondo y lateral, constituido por bloques espesos,
cantos rodados, guijarros, gravas y arenas, dando lugar a grandes formaciones de
depdsitos aluviales sobre todo el recorrido del cauce de la zona plana®.

3.2.5.3 Caracteristicas generales de las cuencas

Las unidades hidrograficas del area de estudio presentan formas muy alargadas y estan
menos propensas a recibir una lluvia intensa simultanea sobre toda la superficie y los
riesgos a presencia de caudales pico acentuados e inundaciones bajas, en general las
microcuencas son poco susceptibles a crecientes. Los drenajes presentan forma
rectangular oblonga, generando cuencas muy alargadas, con tiempos de respuesta
menores ante una lluvia.

Las cuencas presentan un relieve plano con pendientes menores a 3%, y una pendiente
media de 4,9% siendo un relieve accidentado en el sector del piedemonte, a partir de esto
se dice que son cuencas con velocidades flujo bajas en las que sus aguas tardan en
depositarse en sus lechos fluviales, las corrientes con mayor pendiente y con mayor
capacidad erosiva se encuentran en la zona occidental del area de estudio y corresponden
a la cuenca del rio Guayuriba. La mayoria de las corrientes tienden a ser moderadamente
drenadas a altamente drenadas, las que son pobremente drenadas presentan una densidad
de drenaje baja en comparacion con su extension total, por lo cual son menos susceptibles
a las crecientes expresando una moderada respuesta eventos de precipitacion extremos,
esto no significa que estos fendmenos no se presenten con cierta regularidad.

A continuacion, se presentan las caracteristicas observadas de cada cuerpo de agua en el
momento de la toma de muestras; en la Tabla 3.2-115 se presentan los sistemas loticos y
en la Tabla 3.2-116 se presentan los cuerpos lenticos.

4 Tomado del Plan de ordenamiento de la cuenca del rio Guayuriba. Junio 12 de 2009
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Tabla 3.2-115 Sistemas loticos
QUEBRADA SERVITA

Esta quebrada es tributaria del rio Guayuriba, desemboca en la zona piedemonte, es una corriente
tipica de montana y de forma muy alargada, permanente y altamente drenada, tipo de relieve
accidentado, sus aguas son claras se nota bajo transporte de sedimentos, el sustrato se compone
de arenas gruesas, guijarros, cantos rodados y gran cantidad de piedras de mediano y gran tamafio;
sus riberas se inclinan 30 grados en ambas margenes, sobre ellas se observa bastante cantidad de
especies herbaceas, arbustos y arboles de mediano y gran tamano.

g

R\
CAUDAL
(m3/s)

0,673

PENDIENTE 28,70 PROFUNDIDAD‘ 0,50

CANO PESCADO

Nace en la parte alta de la vereda Buenavista entrega sus aguas al rio Guayuriba, recorre un relieve
accidentado; su longitud es aproximadamente de 4,47 km, su cauce se separa en varios ramales,
el sustrato es rocoso y arenoso, sobresalen los cantos rodados y guijarros por su abundancia, el
agua es de color café oscuro, Sus laderas tienen inclinaciones entre 30 y 40 grados
aproximadamente, la vegetacion en ellas se compone de arboles medianos y pequefios, arbustos,
herbaceas y algunos parches de gramineas.

CAUDAL

PENDIENTE 13,49 PROFUNDIDAD 0,40
(m3/s)

4,631
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CANO LA UNION

Es una corriente permanente de forma muy alargada y altamente drenada, tiene una longitud total de 33,11
Km tiene un area de drenaje de 18,44 km?, entrega sus aguas al rio Ocoa, puede presentar pendientes del
orden de 0,88%, se caracteriza por ser una cuenca pequefia, su recorrido va en direccién oriente-occidente.
En el punto de monitoreo el agua es clara; sustrato rocoso; los cantos rodados y los guijarros componen la
mayor parte del lecho, junto con la arena gruesa color amarillo, las riberas se componen de vegetacion
compuesta, arboles medianos, arbustos y herbaceas.

.

CAUDAL

PENDIENTE 4,86 PROFUNDIDAD 0,80
(m3/s)

4,496

RiO GUAYURIBA

Nace de la confluencia de los rios Blanco y Negro, desemboca en el rio Metica y recorre una longitud
aproximada de 118,1 km, sus principales afluentes son los rios Manzanares, Negrito y Sardinata, y las
quebradas Vijagual, La Florida, Blancas, El Cascabel y El Engafio, de las corrientes analizadas es la corriente
es la de mayor caudal, los datos son tomados por la estacion limnolégica PTE Carretera, ubicada en el
municipio de Villavicencio a 575 m.ns.n.m. Su cauce desde la parte alta hasta el piedemonte tiene un valle
en forma de “V” con ladera de pendientes muy pronunciadas y muy estrecho en el fondo, en donde se puede
presentar un gran caudal maximo instantdneo de poca duracién y un volumen que genera arrastre de material
so6lido, sus riveras son constituidas por bloques espesos, cantos rodados, guijarros, gravas y arenas, dando
lugar a grandes formaciones de depositos aluviales sobre todo el recorrido del cauce de la zona plana®°

Posee tramos de 60 metros de ancho, presenta una configuracién trenzada y de aguas turbias por el gran
transporte de sedimentos, su lecho se compone de arenas, cantos rodados y guijarros. Cerca al punto de
muestreo se practica la mineria de material de construccion, el cual se saca del lecho del rio. La vegetacion
en las riberas de esta estacion es muy parecida a las encontradas en los demas puntos de muestreo, se

compone principalmente de arboles, arbustos, herbaceas y gramineas.

-

CAUDAL

PENDIENTE 1,81 PROFUNDIDAD 0,92
(m3/s)

127,93

%0 Tomado del Plan de ordenamiento de la cuenca del rio Guayuriba. Junio 12 de 2009
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RiO NEGRITO

Forma una microcuenca de orden 4, es una corriente de forma muy alargada, de tipo permanente y altamente
drenada, su recorrido va en direccion este - oeste desemboca en el rio Guayuriba. Presenta un gradiente
longitudinal que va desde 923 msnm hasta los 475 donde entrega sus aguas, tiene un area de drenaje de
4,33 km?, la longitud de la corriente principal es aproximadamente de 7,05 km, presenta pendientes en el
orden de 6,35 % con tipo de relieve suave y se caracteriza por ser una cuenca pequefia.

Sus aguas son turbias con leve olor a aguas residuales, atraviesa la via principal de la empresa minera que
hace explotacion sobre el rio Guayuriba. El sustrato en este punto es lodoso con presencia de guijarros y
cantos rodados. En las riberas se destacan las gramineas y los arbustos, al momento de la toma de muestra,
se observo arboles de mediano tamano. Cerca de la seccién muestreada desemboca un cafio que lleva un
fuerte olor a aguas residuales proveniente de las instalaciones principales de la minera en este punto.

CAUDAL

(mels) 1,087

PENDIENTE 6,35 PROFUNDIDAD 0,240

RiO ACACIAS

La cuenca del Rio Acacias Pajure, cuenta con un area de 93,000 hectareas, su tributario principal es el Rio
Orotoy, el rio Acaciitas y el cafio Chichimene son sus tributarios secundarios mas importantes. Esta cuenca,
esta constituida por drenajes que discurren en direccidon preferencial O-E desde el flanco oriental de la
Cordillera oriental sobre un relieve moderadamente ondulado a plano que descargan sobre el Rio Metica.
Recibe este nombre porque el cauce en su desembocadura lleva el nombre del Rio Pajure pero corresponde
al Rio Acacias, que al recibir su tributario El Rio Chichimene cambia de nombre a Rio Pajure. La toma de la
muestra se realizé sobre el brazo oriental del rio Acacias, la seccion tiene un ancho de 20 metros, el color de
las aguas es marron, tiene un olor caracteristico de material organico en descomposicion. El sustrato se
compone principalmente de cantos rodados y arenas gruesas, en algunos puntos se observaron lodos,
posiblemente compuestos por arcillas y limos. En las riberas se detectaron en su mayoria gramineas,
arbustos y herbaceas, con alguna presencia de arboles.

CAUDAL

(mels) 2,940

PENDIENTE 0,68 PROFUNDIDAD 0,70
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RiO OROTOY

La cuenca localiza al Nor-Oriente del departamento de Meta, sus aguas corren la parte norte de los
municipios de Acacias y San Carlos de Guaroa, al sur recorre los municipios de Guamal y Castilla la nueva.
El rio Orotoy posee un area aproximadamente de 178,89 Km? con una longitud de la corriente de 88.84 Km,
sus aguas se mezclan finalmente con las del rio Acacias, sus aguas son claras con un notable transporte de
sustrato compuesto por cantos rodados y arenas gruesas, cerca al punto de muestra el ancho es de 25
metros, su profundidad no supera los 0,5 metros, en las riberas se observé arboles de mediano tamaro,

arbustos, herbaceas y gramineas.

PENDIENTE 1,62 PROFUNDIDAD

0,220

CAUDAL
(m3/s)

1,385

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Tabla 3.2-116  Sistemas lénticos muestreados

LENTICO 1

Es una laguna con lamina de agua y se presenta en
cobertura boscosa ubicada en el municipio de
Villavicencio dentro de la vereda La Cumbre, esta
asociada al cafio La Unién, pero no presenta en la
actualidad una conexion clara con esta corriente, en
sus alrededores se observan asentamientos
humanos que pueden verter sus aguas residuales
domeésticas y al mismo tiempo consumir sus aguas.
El agua es clara con leve aroma a materia organica
en descomposicion, en ella se observé larvas de
insectos y algunos alevinos de peces. Sus riberas
son de inclinacion suave en algunos sectores y en los
otros algo mas pronunciadas; en ellas se pudo
observar la presencia de arbustos y arboles, y en las
partes despejadas gramineas. En las orillas se
acumulan diferentes clases de macrdfitas
caracteristicas de estos cuerpos. El sustrato en las
margenes es de tipo lodoso arcilloso, con algunos
limos y arenas.
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LENTICO 16

Cuerpo de agua natural de aguas cristalinas dentro
de los terrenos de una finca, se observa un encierro
para el cultivo de peces en uno de sus costados. En
el lado sur se vierten las escorrentias de los establos
de la hacienda. La presencia de macrofitas de
distintas especies es apreciable tanto emergentes
como sumergidas. En las riberas se observd un
bosque de protecciéon conformado principalmente por
arbustos, herbaceas y arboles de mediano tamano,
entre los cuales se destacan frutales como el mango
y la guama. El sustrato es de caracteristicas lodosas
en algunos sectores y areno-rocosa en otros.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

3.2.5.4 Resultados de la campafa de muestreo

El muestreo calidad del agua se realiz6 en 9 puntos sobre los cuerpos de agua
anteriormente descritos, fue realizado entre abril y mayo de 2016, entre el periodo de bajas
precipitaciones que va hasta el mes de febrero y el periodo de altas que comienza en junio,
en la Tabla 3.2-117 se presenta la nomenclatura, las coordenadas de los sitios, las fechas
en las que se realizaron y la codificacion empleada para facilitar la representacion de los
resultados en el presente documento. En la Imagen 3.2-85 se muestra la localizacion de

los puntos dentro del area de influencia.

Tabla 3.2-117  Ubicacion de los sitios de muestreo para la caracterizacion de la calidad de agua
superficial
COORDENADAS
PLANAS
PTO. ) (DATUM MAGNA FECHADE | HORA DE
MUESTREO | SIMBOLO | 'SIRGA ORIGEN | MONITOREO | MONITOREO | MUNICIPIO
BOGOTA)
ESTE NORTE
Quebrada CQC | 1041403,00 | 953550,00 | 23/04/2016 12:15
Servita
Cafio CCP | 1040611,00 | 951072,00 | 23/04/2016 15:35 Villavicencio/Meta
Pescado
Cﬁzﬁ)r';a CCU | 1038764,00 | 941126,00 | 25/04/2016 9:30
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COORDENADAS
PLANAS
MUESTRED | SMBOLO | 'SRGAORIGEN | MONITOREO | MONTORED | MUNICIPIO
BOGOTA)
ESTE NORTE
Lentico 1 LE1 1036547,00 | 942365,00 | 25/04/2016 11:20
Gue'f;lj’riba CRG | 1039678,00 | 937395,00 | 28/04/2016 12:54 -
Rio Negrito CRN Villavicencio/Meta
(R. Neg) 1038244,00 | 938961,00 28/04/2016 14:41
Lentico 16 LE16 1038572,00 | 936521,00 28/04/2016 14:41
Rio Acacias CRA 1040019,00 | 931408,00 12/05/2016 10:49 Acacias/Meta
Rio Orotoy CRO 1043910,00 | 922296,00 12/05/2016 14:25

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

A continuacion, se muestra el compilado del resultado de las 39 variables fisico-quimicas y
bacteriolégicas tomadas en cuenta para la determinar la calidad del agua superficial en el
Al (Tabla 3.2-118), los reportes de laboratorio estan incluidos dentro del Anexo D.6 —
Componente calidad del agua.

EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico

Pagina 335 de 554



®

B DESSAUL O

i
i
roup |

ENERGIA CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
SAN FERNANDO
| 3.2-85 Ubicacion de los puntos de muestreo en el area del proyecto
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SA|
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Tabla 3.2-118  Resultado de los parametros fisi y bacteriolégicos evaluados
PARAMETROS LIMITE DE UNIDADES QUEBRADA | ;A0 PESCADO CCP | CANO LAUNION CCU | LENTICO1LE1 | RIO GUAYURIBACRG | RIONEGRITOCRN | LENTICO16LE16 | RIO ACACIAS CRA
DETECCION SERVITA cQC
ACIDEZ TOTAL 2.54 mgCaCOs/l 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.71 3.6
ALCALINIDAD TOTAL 6.04 mgCaCOs/I 6.04 6.04 6.08 7.09 223 43.6 8.11 22.3
ARSENICO TOTAL 0.01 mgAs/I 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
BARIO TOTAL 0.5 mgBal/l 0.5 0.5 0.5 0.5 0.539 0.5 0.5 0.5
BICARBONATOS 6.04 mgCaCOs/I 6.04 6.04 6.04 6.04 6.04 6.04 6.04 22.3
CADMIO TOTAL 0.05 mgcd/I 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
CALCIO TOTAL 0.1 mgcall 23.1 54.5 1.6 0.628 4.27 4.66 10.4 2.6
CLORUROS 9.9 mgcl /I 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 16.5 9.9
CARBONO ORGANICO 5 mg/ 5 5 5 10 7.46 346 8.28 128
COLIFORMES TOTALES 1 NMP/100ml 2420 2420 2420 2420 24196 2420 19863 24196
COLOR 5 UPC 5 5 12.1 88.7 6.36 15 17.2 25.9
COEJII-:)EUC(.?I_E}ICIEI)\AD pS/cm? 193.1 536 30 12.76 141.4 152.5 27.7 55.29
CROMO TOTAL 0.1 mgCr/l 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
DBOS5 5 mgO,/l 5 5 5 5 2 5 5 7.9
TENSOACTIVOS (SAAM) 0.5 mg SAAM/I 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
DQO 5 mgO,/l 6.79 5 5 244 18.2 8.43 20.2 31.3
COLIFORMES FECALES 1 NMP/100ml 16.1 183 2420 2420 4611 687 1 24196
FOSFORO ORGANICO 0.07 mgP/I 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.112
FOSFORO TOTAL 0.07 mgP/I 0.07 0.07 0.07 0.291 0.329 0.07 0.07 0.282
GRASAS Y ACEITES 0.2 mg/l 1.51 5.96 3.31 5.54 1.83 1.34 3.55 0.2
HIERRO TOTAL 0.2 mgFel/l 1.96 4.69 0.2 0.742 0.323 0.276 1.21 0.2
MAGNESIO TOTAL 0.02 mgMg/I 4.74 8.67 0.722 0.212 2.96 2.74 0.96 0.55
MERCURIO TOTAL 0.002 mgHg/I 0.002 0.002 0.002 0.014 0.002 0.002 0.002 0.002
NITRATOS 0.5 mgNo; /I 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.03 0.713
NITRITOS 0.02 mgNo, /I 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.064
NITROGENO AMONIACAL 0.054 mgN-NH/I 1.36 1.37 1.1 0.28 0.054 0.054 0.054 244
NITROGENO TOTAL 3.04 mgN/I 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04 3.04
OLOR N.A. n.a. aceptable aceptable no aceptable no aceptable aceptable aceptable aceptable no aceptable
ORTOFOSFATOS 0.21 mgPO, %/l 0.21 0.21 0.21 0.812 0.163 0.021 0.21 0.5
OXIGENO DISUELTO mgO,/l 7.96 7.61 8.1 0.25 7.87 6.14 9.83 7.71
PH Unidades 6.61 7.2 7.1 5.27 7.22 6.98 5.74 6.94
PLAG. ORGANOCLORADOS 0.0004 mg/l 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
ORGANOF;IE)ASCFORADOS 0.00004 mg/l 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00009
PLOMO TOTAL 0.5 mgPb/l 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
POTASIO TOTAL 0.125 mgKi/I 1.26 1.55 1.49 1.1 1.72 1.64 1.45 3.96
SABOR N.A. n.a. no aceptable aceptable no aceptable No aceptable aceptable aceptable aceptable No aceptable
SATURACION DE OXIGENO % 59.98 92.45 97.69 3.05 96.48 82.13 129.44 98.44
SODIO TOTAL 0.005 mgNal/l 1.38 2.58 4.3 0.27 6.3 5.8 14.3 6.1
SOLIDOS DISUELTOS mg/l 94 259 14.84 5.71 66.2 62.5 125 27.9
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/l 0.1 0.4 0.1 0.1 1.8 0.1 0.2 0.2
SOLIDO.?OSTL:\SLZESNDIDOS 10 mg/l 33 10 12.7 10 493 50.5 22 10
SULFATOS 5 mgS0O, /| 19.1 165 5.9 7.27 19 13.6 67.4 6.49
TURBIDEZ 1 NTU 55.2 211 427 292 976 44.7 7.66 8.23
TEMPERATURA °C 22.9 24.3 23.9 24.7 24.8 29.8 28.9 271
ZINC TOTAL 0.05 mgZn/| 0.063 0.375 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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3.2.5.5 Analisis de resultados

Las variables fisicoquimicas y bacterioldgicas definen diferentes aspectos de la calidad del
agua, éstas se encuentran altamente relacionadas entre si, pues el comportamiento de
algunas puede ocasionar cambios sobre otras, o pueden ser controladas por un tercer factor
comun. De esta manera la condicién global del agua no debe ser descrita a través de un
solo parametro, sino a través de la interaccion de todas. Esta interaccion describe las
caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas del agua y su tendencia de cambio. Se
evaluaron las relaciones significativas entre los parametros para describir el
comportamiento de los cuerpos de agua superficial, empleando diferentes técnicas de
analisis incluyendo técnicas estadisticas, en los siguientes apartados se explica el ejercicio
realizado plaicando la técnica de Analisis de Componentes Principales (ACP), Coeficientes
de Spearman y analisis por Cluster.

Cabe mencionar que los parametros Niquel y Cobre no se midieron ya que el proyecto no
realizara ningun aporte de estos metales a las fuentes de agua objeto de muestreo, durante
la ejecucion del proyecto.

3.2.5.5.1 Correlacion de los parametros fisicoquimicos por coeficiente de Spearman

Para establecer una medida de asociacidén o interdependencia entre parametros, se ha
realizado un ejercicio de correlacion hallando los Coeficientes de Correlaciéon de Spearman,
estos coeficientes determinan la correlacién existente entre 2 o mas variables aleatorias
continuas, como resultado de este ejercicio se obtuvo una matriz de correlaciones entre los
parametros muestreados (Tabla 3.2-119), a partir de este resultado se puede determinar
las variables que guardan una estrecha relacién de asociacién o interdependencia. La
matriz muestra una combinaciéon de colores que va desde el color verde oscuro al rojo
intenso, en donde el rojo corresponde a la asociacion muy fuerte entre 2 variables y el verde
oscuro a una muy fuerte relacion de independencia. De igual manera se puede observar en
los valores que arroja el ejercicio de correlacion que los valores que tienden a uno (1)
representan una relacion de asociacion muy fuerte y los valores negativos a
interdependencia entre variables, de esta manera 1 (uno) corresponde a la mayor
asociacion y -1 (menos uno) a la mayor interdependencia.

En la Tabla 3.2-120 se pueden ver las correlaciones mas relevantes entre variables, tanto
de asociacion como de interdependencia; las correlaciones de asociacion Muy Fuertes
presentan valores entre 0.9 y 0.8 y las correlaciones de interdependencia Muy Fuertes entre
-0.8 y -0.9. En la tabla se puede notar que la primera fila muestra la variable evaluada, las
siguientes filas muestran la correlacién notable con otras variables. De esta tabla sobresale
la alta correlacion de asociacion que existe entre la acidez y los nitratos (NOs3), los
Bicarbonatos (CaCO3) y el Fosforo Organico, los Sulfatos (SOa) y el Calcio (Ca). En cuanto
a la Conductividad Eléctrica, esta presenta una fuerte asociacion con el Magnesio (Mg) y
los Sdlidos Disueltos Totales (SDT), de la misma manera se nota en la columna de Mg la
fuerte correlacion existente con SDT y con la presencia del ion SOa.
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Tabla 3.2-119  Matriz de correlaci — coeficientes de Spearman
ACID ALC\ BA |CACO3; CA |[CAUD | COT | CL |COLT COLF COL CON DBO DQO |F.OR|FTOT GYA FE | MG | HG | NO; | NO; NH3 ORT| PH PLR| K S.02| NA SDT SS |SST|SO4 TUR| T° |ZNC

ACID

ALCAL | 0.34
BA 019 035 400

CACOs ' 0.34-0.19 |

cA
CAUDAL | -021 009/085 011 0.07

coT 0.17 | 0.14 020

cL 0.07-0.13 019 0.28
\ !

COLFTOT

COLFFEC | 024 024
038

COLOR

\
CONDUC | -0.14 -0.17 0.21
0,00 075

DBO5

DQO
PORG | 034 029 -0.19
PTOT | -0.08 0.32 \

GYA | -0.22 - 0.00 |
021

FE -0.22
MG
HG
NOs
NO. 03 -0. ma m:

NH; | 019 037 008 047|012

ORTFOSF | 0.38. o3 069 000

PH 016/ 0,04
PLGORGF - 0.35]-0.13 -0.14

K | 028 028 038 005 001 0.18
SATO, £ 0.29| 0.00 015 0.16 0.26 -0.09 0.07 0.14 0. -0.22. !
NA ~ -006 029 024 0.10 0.25 -0.12 0.20 -0.14 0. ] 1-0.49| 0.10 0.37
SDT | -0.19 -0.15 028 -0.19 \ . -0.06 -0.19 -0.19 \ I ! 0.15
ss 0.34 0.5 ! b 021 ) ; ) 1 -0.04 015 035 023 0.30 \
SST | 015 | - 018 o 012015 0. 002 mm 043 0.21]
S0 - ! | 009/-0.23. 028 001, ]
TURB ! ! b m -0.17 0.15

™ 03 o - mg‘g 007 032 012 085 017 0. 048 020 043 000

ZINC 0.00] 0. \ 0.18

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Tabla 3.2-120  Correlaciones con mayor significancia
ACID | ALC BA | CACO; | CA | CAU | CcOT CL | COLT | COLF | COL | COND | DBO | DQO | F.OR | FTOT | GYA FE MG HG NO; NO;, | NH3 | ORT PH | PLRF K S.0; NA SDT SS SST | SO4 | TUR T° ZNC

o} auda olfTo DQO PLR DBO g ) O PTo g 04 D OR PLR p ato a 04 04
ota
PLR A olfTo POra e OR ato PTo e D PLR 04 04 D ato PLR
p O D POrg A o} g ¢! A
b g P OR g O b
e b O4 olo b OR A
atoO D
OR A

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

CONVENCIONES
CLASE CORRELACION ASOCIACION INTERDEPENDENCIA
CLASIFICACION FUERTE

VALOR 0.7a0.6
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Las correlaciones fuertes se representan con valores entre 0.7 y 0.6; las que se hallaron se
presentan entre la Alcalinidad y la Temperatura; entre los bicarbonatos (CaCQO:s), los
Plaguicidas Organicos (PlagOrg) y el Potasio (K). Otras correlaciones fuertes se presentan
entre Ca, Conductividad Eléctrica, Mg, SDT y K; entre el Caudal y el pH, el Carbono
Organico Total (COT) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), entre los Cloruros (Cl) y
NO3, asi como el Color y DQO, la Conductividad SO4 y el Zinc (Zn); de igual manera la
correlacion fuerte se presenta entre la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) y los
Plaguicidas Organicos (PlagOrg); El Fosforo Organico (POrg) y K guardan el mismo tipo de
correlacion y por ultimo Fe y Zn, Nitritos (NO2) y PlagOrg; Ortofosfatos (OrtFosf)y el
Nitrogeno Amoniacal (NH3) y entre los Sélidos Disueltos (SDT) y Zn.

3.2.5.5.2 Anadlisis Cluster

Otra herramienta de la cual se tendra en cuenta para generar un analisis de la calidad del
agua a partir de las muestras de agua tomadas de diferentes cuerpos de agua
pertenecientes al Al es el Analisis Cluster, esta es una técnica de analisis de multiples
variables que genera una clasificacion de individuos agrupandolos en conjuntos
homogéneos, en este caso se pretende clasificar los cuerpos de agua de acuerdo a la
semejanza de sus parametros fisicoquimicos. Para determinar la similitud entre los cuerpos
de agua analizados se ha utilizado un criterio basado en la Distancia Euclidiana, la similitud
o disimilitud se podra determinar en el dendograma resultante (Imagen 3.2-86) con base
en su cercania o lejania, es decir en la grafica los cuerpos de agua que estén mas cerca
tendran propiedades fisicoquimicas parecidas, los resultados de los indices de similaridad
se presentan en la Tabla 3.2-121.

Tabla 3.2-121 indices de similaridad euclidianos

cQc CCP ccu LE1 CRG CRN LE16 CRA CRO
cQc 0 6.79 4.26 7.87 8.77 5.29 7.58 10.32 6.18
CcCP 6.79 0 8.14 10.77_ | 10.66 8.37 9.70 9.45
ccu 4.26 8.14 0 7.22 7.81 3.96 6.40 9.53 4.64
LE1 7.87 10.77 7.22 0 10.12 8.21 8.74 10.69 7.70
CRG 8.77 10.66 7.81 10.12 0 8.02 9.27 11.43 8.39
CRN 5.29 8.37 3.96 8.21 8.02 0 6.82 9.96 5.23
LE16 7.58 9.70 6.40 8.74 9.27 6.82 0 9.87 7.32
CRA 10.32 H 9.53 10.69 11.43 9.96 9.87 0 9.31
CRO 6.18 9.45 4.64 7.70 8.39 5.23 7.32 9.31 0

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

A partir del Dendograma se puede notar una clasificacion cercana entre el cano La Unién y
el Lentico 1; lo que indica una similitud de condiciones fisicoquimicas entre sus aguas, una
razon de esta similitud es que el cafo La Union aporta sus aguas a esta laguna de esta
manera la fisicoquimica de los 2 cuerpos de agua muestran una clara relacion, la mayoria
de los parametros tienen concentraciones muy parecidas, las Unicas diferencias marcadas
se presentan en los parametros indicadores relacionados con la demanda de oxigeno y
carbono (Imagen 3.2-87), pues, aunque tienen el mismo tipo de agua, el Lentico 1 no posee
corriente sus aguas estan estancadas por lo tanto el oxigeno disuelto disminuye y aumenta
la DBO, DQO y el Carbono Organico Total. Hay que agregar que en la descripcion de esta
laguna se hablaba de aportes de vertimientos domésticos.
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Imagen 3.2-86 Dendograma basado en distancias euclidianas para los cuerpos de agua del area de
Influencia analizados

G
LE16

CRA
CRN
P
= QC
CRO
ccy
LE1
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3000
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Distance
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é
1

18000
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24000
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016. Convenciones: CRA: Rio
Acacias; CCU: Cafo Union; CRN: Rio Negrito; CQC: Quebrada Cervita; CRO: Rio Orotoy; LE16: Lentico 16;
LE1: Lentico 1; CRG: Rio Guayuriba; CCP: Cafo Pescado

Imagen 3.2-87 Resultados de carbono organico total, DBO y DQOs de los cuerpos de agua

analizados
| 1Carbono Organico Total I DBO5 E_1DQO «@=Oxigeno Disuelto —D—DBO/DQO|
1,00 /T Q 35
,900
7 \ B 3
,800 IZ( \
,700 \ 25
600 \ [
’ A ¥ 1 A)
,500 \ = / \ [ >
\ VAN Z
,400 \ 4 - -
,300 / ] LA 10
PSS —— e ~ = -
5
,100 - -~ - - - --
,00 T T T T T 0
cQc CCP CCuU LE1 CRG CRN LE16 CRA CRO

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Otra clasificacién que guarda la misma condicion es la que se origina entre el cafio Pescado
y la quebrada Servita, estas corrientes provienen del piedemonte y aportan sus aguas al rio
Guayuriba, por lo tanto tienen una alta concentracion de oxigeno disuelto, sus
concentraciones de DBO y DQO son muy bajas y tienen concentraciones altas de solidos
suspendidos, disueltos y sedimentables comparadas con los otros cuerpos de agua
analizados (Imagen 3.2-88) pues arrastran arenas y sedimentos de la montafa.

Imagen 3.2-88 Resultados de solidos disueltos totales, solidos sedimentables, solidos suspendidos
totales, y turbiedad de los cuerpos de agua analizados

Solidos Disueltos Totales Solidos Sedimentables
I Solidos Suspendidos Totales —e—Turbidez
=@=—_Caudal
140 1200

120 A

1000
976

800

80

m3/s
mg/I

60

2427

400
40

92

211

200
20

55,2

cQc ccp Ccu LE1 CRG CRN LE16 CRA CRO

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Posteriormente se genera una segunda similitud asociada entre la quebrada Servita, el
cafo Pescado y el rio Negrito; el rio Negrito aporta igualmente sus aguas al rio Guayuriba
y también proviene del piedemonte sin embargo en su descripcidon se habla de aportes de
aguas residuales mineras que provocan una diferencia con las aguas de las corrientes de
las que hablamos anteriormente.
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Es de destacar el distanciamiento que muestra el dendograma (Imagen 3.2-86) de mas de
5000 unidades entre los sistemas lenticos LE1 y LE16, esto se debe a que LE1 al momento
de la toma de muestra no tenia conexion con el aportante de sus aguas (cafno La Unién),
sus concentraciones de oxigeno son las mas bajas de los sistemas analizados, en cambio
LE16 muestra aguas claras con concentraciones mas altas y demandas de oxigeno
menores, posee alta actividad biolégica, por otra parte tiene concentraciones de hierro y
sulfatos muy superiores comparadas con LE1. (Imagen 3.2-89); LE16 es mas cercano al
rio Guayuriba (CRG) ya que este rio es el aportante de sus aguas.

Imagen 3.2-89 Concentracion de hierro y sulfatos de los cuerpos de agua analizados

[—Sulfatos =0==Hierro Total

180 5

160 45

120

\
-
nge/I

80
1 \ 67,4 y

60

40 \ B

o A oA AN - |
/

13, 05
g 727 \SK 5,25
0 T T T T T T T O
cac  ccp ccu LE1 CRG  CRN  LE16  CRA  CRO

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Por otra parte, es de destacar la disimilitud del rio Acacias es el que presenta el
distanciamiento mayor frente a los otros cuerpos de agua y tampoco genera asociacion
alguna, este cuerpo de agua tiene una pendiente muy suave, velocidad de flujo es baja y
tiene la concentracion de DQO, Nitritos y de Nitrégeno Amoniacal mas alta de todos los
sistemas analizados, el rio Orotoy es su principal afluente pero no muestra una similitud
cercana con su calidad de agua.
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¢ Analisis de componentes principales ACP

Con el fin de realizar una aproximacion a la dinamica de las variables (parametros)
evaluadas se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP), a partir del cual se
establecieron los parametros que originan cambios mas notables en la condicién del agua
de los sistemas analizados, este analisis también nos puede aclarar cémo se relacionan
entre si. Para realizar este ejercicio, se excluyeron los parametros de poca variabilidad y
con datos faltantes para maximizar la varianza explicada por el analisis.

El ACP realizado ordena los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos en 8 grupos de
parametros de acuerdo con el plano definido por los dos primeros componentes, los cuales
explican el 49,08 % de la varianza total del area, el primero con 29,315 %, y el segundo con
19,77 %; Al representar los vectores de las variables fisicoquimicas y bacterioldgicas sobre
los dos primeros componentes principales mediante un BiPlot (Imagen 3.2-90), se observa
que la ordenacion en el primer componente se relacion6 con los indicadores organicos
(DBO, DQO, Coliformes, COT) y de nutrientes (NO2, H3,0rtofosfatos y K), los cuales
confirman la variabilidad de la calidad de las aguas del rio Acacias, estos parametros son
indican una posible influencia antrépica sobre la carga de nitrégeno en las aguas, a través
de residuos domésticos o ganaderia, teniendo en cuenta que las coliformes fecales solo
provienen de heces y éstas, junto con la orina son fuente de Nitrégeno.

Por otra parte, sistemas como el Cafno Pescado, la quebrada Servita, presentan las
mayores evidencias de mineralizacion en sus aguas a causa de las concentraciones de
SDT, SO4, Fe, Ca, Zinc, Mg; la calidad del agua del rio Guayuriba muestra un
comportamiento muy dependiente a su Caudal, ya que de manera directa este afecta la
Turbiedad, la concentracién de SS y los SST. En cuanto los sistemas lénticos, LE1 mostré
una fuerte dependencia frente a sus concentraciones de DQO, Coliformes totales y Sodio,
un comportamiento similar muestra el rio Orotoy, LE16 tiene una leve tendencia a cambiar
frente a la DQO. El rio Negrito y el cano la Unidn no presentan una tendencia de cambio
proporcional a un solo parametro.

En cuanto a los parametros, se nota una division en 4 grupos con comportamientos
comunes; en uno se encuentran los parametros relacionados con la formacién de nutrientes
y con los indicadores de carga organica. Otro grupo asocia al fésforo y sus formas organica
e inorganica, estos son responsables de la alta variabilidad de los sistemas acuaticos,
también se encuentran asociados a este grupo los coliformes y la demanda de oxigeno; de
esta manera podria existir una causalidad entre los dos grupos de variables.

Otro grupo acumula parametros como, Color, Coliformes Totales, Sodio y la Alcalinidad; un
grupo totalmente opuesto al anterior a este, aglomera a los compuestos relacionados
mineralizacion, los solidos sedimentables y solidos suspendidos totales y por ultimo los
parametros que reaccionan conforme al aumento del Caudal (SS, Turbiedad, SST y Ba) el
cual aumenta conforme a los periodos de altas lluvias.
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Imagen 3.2-90 Analisis de componentes principales ACP para las variables fisicoquimicas y bacteriolégicas
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016. Codificacién de variables: Acid: Acidez. Alcal: Alcalinidad. CaCO3: Bicarbonatos. Ca: Calcio. Cl: Cloruros, COT: Carbono Organico Total, ColF: Coliformes fecales, ColfTot: Coliformes totales,
Cunduc: Conductividad, DBO: Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5). DQO: Demanda quimica de oxigeno (DQO), POrg: Fésforo Organico, PTot: Fésforo Total, GyA: Grasas y Aceites, Fe: Hierro, Mg: Magnesio, NO3: Nitratos, NO2: Nitritos, NH3: Nitrégeno
Amoniacal, OrtFosf: Ortofosfatos, pH, Potencial de Hidrégeno, PlagOrgFos: Plaguicidas Organo Fosforados, K: Potasio, SatO2: Saturacion de Oxigeno, Na: Sodio, SDT: Sélidos disueltos totales, SS: Solidos sedimentables, SST: Sélidos suspendidos totales, Turb:

Turbiedad, T°: Temperatura, Zn: Zinc.
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3.2.5.6 Indices de contaminacion (ICO) y calidad del agua (ICA)

El indice de calidad del agua (ICA) es un descriptor que tiene en cuenta el comportamiento
conjunto de la demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST),
porcentaje de saturacion de oxigeno, conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno (pH).
La condicion establecida por este indice varioé desde regular hasta buena en los cuerpos de
agua evaluados esto se puede notar en la Tabla 3.2-122.

Teniendo en cuenta lo sefalado por los indices de contaminacién (ICO) se demuestra una
calidad de agua que es variable, hay que destacar que el factor que determina la mayor
pérdida de la calidad del agua es la carga de materia organica, puesto que el indice ICOMO
obtuvo los mayores valores entre los otros indices. Hay que resaltar la alta carga de sélidos
suspendidos del rio Guayuriba que se demuestra en el indice ICOSUS, este es el unico
cuerpo de agua con calificacibon muy alta en un indice, hay que recordar que la
concentracion de solidos suspendidos de este cuerpo de agua fue la mayor registrada y
también es de recordar que el rio Guayuriba registré el mayor caudal de las corrientes de
agua analizadas. En contraste, el grado de mineralizacion del agua ICOMI no representa
un aspecto que determine la calidad del agua en los sistemas analizados dentro del Al, los
resultados de este indice tornaron de baja mineralizacion a ninguna.

La quebrada Servita caracteriza la calidad de sus aguas como regular, el indice que genera
este cambio es el de carga organica, esto puede ser provocado por su concentracion de
oxigeno disuelto que aunque no es bajo si tiende a ser de medio a bajo y esto le resta su
capacidad de degradacion de la materia organica, en cuanto el Lentico 1 segun los indices,
la calidad de sus aguas es afectada principalmente por la materia organica y una de las
circunstancia por la que se puede confirmar esto es por el reporte hecho dentro el informe
de laboratorio que dice que el agua de este sistema emite malos olores, presenta posibles
aportes de ARD, evidencias de larvas de mosquitos y registra el nivel mas bajo de oxigeno
disuelto dentro de todos los cuerpos de agua analizados.

3.2.5.7 Restricciones de uso segun la norma ambiental

De acuerdo con los limites permisibles establecidos en el decreto 1594 de 1984, todas las
aguas superficiales en el area de influencia del proyecto presentaron restricciones de uso
para consumo humano, debido a la concentracion de las bacterias coliformes totales,
fecales y turbiedad. Por otra parte, las muestras de aguas analizadas también presentaron
restricciones en cuanto a los usos de preservacion de flora y fauna, recreativos de contacto
primario y secundario, y agricola.

En la Tabla 3.2-123 se muestran los valores de referencia para cada tipo de uso. En negrilla
se sefnalan los resultados que no son aceptables para al menos uno de los criterios de uso,
de acuerdo con el decreto 1594 de 1984. La concentracion de oxigeno disuelto registrada
fue demasiado baja en LE1 y un poco baja en CQC para cumplir la calidad de agua para
uso recreativo de contacto primario y secundario.
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Tabla 3.2-122  ICOS e ICA para los cuerpos de agua evaluados

QUEBRADA SERVITA CANO PESCADO CANO LA UNION LENTICO 1 RIO GUAYURIBA RIO NEGRITO LENTICO 16 RIO ACACIAS RIO OROTOY
1cA 0.65 0.69 0.5943
REGULAR REGULAR REGULAR
icomi " NINGUNA | iviina amemramian | aineliNa aeeeramian | NINGUNA | NINGUNA | NINGUNA | NINGUNA |

0.43 0.62 0.40 0.47 0.53

CONTAMINACION POR AFECTACION POR AFECTACION POR | AFECTACION POR

A A MATERIA MATERIA
MATERIAP(:)I?I%ANICA ES MATERIAMCI)E%(IB:NICA ES ORGANICA ES ORGANICA ES

MEDIA MEDIA

ICOMO AFECTACION POR MATERIA
ICOS ORGANICA ES MEDIA

ICOsuUs

ICOTRO EUTROFICO EUTROFICO EUTROFICO EUTROFICO EUTROFICO EUTROFICO EUTROFICO EUTROFICO EUTROFICO
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Tabla 3.2-123  Restricciones de uso para el agua superficial en el Al de acuerdo a la normatividad ambiental

_ - | o - ?|, = |8 | ¢
= = = o = = = K <o =
| =~ | = | € =) g | = ® | 5| =| = | © =| = ® | S=|S=| P
E|F| 2| €| E 24 | & | E E| 2| 2| 50 2| B E SE|SE| =
, c| E|EIZ| 8| T |E| o |alE|T| B8 ElE| g |28]%8| 3
REGLAMENTACION DEC 1594/1984 | © | o g g = o o| E ||| 2| Eo 3 Q| s o es| e85 | €
_— ~ - b =i
& %/2|c| 2|85 | 8|2 |2|E|2| &S 5| 3| &£ |58 58| &
S a2/ S| 2|l  H|E|Z|5|° | » 4 |£Z2 | £2| §
) [*] Z X © ° -
< © | o = 2 » o o
o
Destinacion Humanay | Ay 38005 1 [0,01| 15 | 250 | 75 0,002 | 10 | 10 59 (0,05 05 | 400 | 2000 | 20000
Doméstica
Consumo Humano y Art.39 (0,05 1 |0,01| 15 | 250 | 20 0,002 | 10 | 10 6.5 1905 05 | 400 1000 | 10
domeéstico 8.5
Uso Agricola Art. 40 | 0,1 0,01| 2 5 459 | 5 1000 | 5000
Uso pecuario Art. 41 | 0,2 0,05| 25 0,01 10 0,1
Fines recre?tivo_s contacto Art. 42 70 5.9 05 200 1000
primario
Fines recreativos_contacto Art. 43 70 5.9 05 5000
secundario
Preservacion de flora y fauna | Art. 45 0,1 | 0,01 0,01 0,1 | 0,01 4 4,5-9 0,010,143
QUEBRADA SERVITA 0,01 0,50 | 0,05 0,06 9,90 | 5,00 [ 1,96 0,002 {0,50]0,02]7,96] 59,99 | 6,61 0,50 0,50 | 19,10 | 16 | 2420 | 55,20
CARNO PESCADO 0,010,50 | 0,05 | 0,38 | 9,90 | 5,00 | 4,690,002 |0,50]0,03]7,61| 92,45 | 7,20 [0,50] 0,50 | 165,00 183 | 2420 | 211
CARNO LA UNION 0,01 0,50 | 0,05 ] 0,05| 9,90 12,10 0,20 0,002 [ 0,50 0,02]8,10| 97,69 | 7,70 [0,50| 0,50 | 5,90 | 2420 | 2420 | 427
LENTICO 1 0,01/ 0,50 | 0,05 [ 0,05 9,90 |88,70 0,740,014 [0,50|0,02[0,25| 3,06 | 527 [050| 0,50 | 7,27 | 2420 | 2420 | 292
RIO GUAYARIBA 0,01 0,54 0,05 0,05| 9,90 | 6,36 | 0,32] 0,002 |0,50]0,02]7,87| 96,48 | 7,22 [0,50 0,50 | 19,00 | 4611 | 24196 | 976
RIO NEGRITO 0,01 0,50 | 0,05 [ 0,05| 9,90 | 15,00 0,28 0,002 | 0,50]0,02]6,14| 82,13 | 6,98 0,50 0,50 | 13,60 | 687 | 2420 | 44,70
LENTICO 16 0,01 0,50 | 0,05 | 0,05 16,50 | 17,20 [ 1,21 | 0,002 | 1,03 0,02] 9,83 | 129,48 5,74 [0,50| 0,50 | 67,40 | 1 |[19863| 7,66
RIO ACACIAS 0,01 0,50 | 0,05 0,05] 9,90 [25,90] 0,20 0,002]0,71]0,06]7,71] 98,45 | 6,94 [0,50| 0,50 | 6,49 |24196 | 24196 | 8,23
RIO OROTOY 0,01 0,50 | 0,05 0,05| 9,90 | 15,00 0,70 0,002 [ 0,50 0,02]7,33|101,44] 7,20 [0,50] 0,50 | 5,25 1 | 4352 | 2,25

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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De otro lado, la concentracion de coliformes fecales fue uno de los parametros mas
incumplidos por las muestras de agua tomadas solo CQC y CPC cumplieron con el limite
mas restrictivo, Recreativo Primario, por su parte los coliformes totales no cumplieron con
ningun nivel recomendado para cualquier uso.

En cuanto al uso del agua para el riego de cultivos (uso agricola), se encontré una
restriccion por alto contenido de coliformes fecales en CCU, LE1 y CRG; las
concentraciones de coliformes totales de CRG, LE16 y CRA no cumplieron estos niveles.

3.2.5.8 Conclusiones

El caudal del rio Guayuriba genera una fuerte influencia en su calidad de agua, sobre todo
en las concentraciones de Solidos Sedimentables, los solidos suspendidos totales y la
turbiedad.

La carga organica de LE1 es muy alta, esto es causado por su condicion de estanqueidad
y a su bajisima concentracion de oxigeno disuelto, esto provoca un aumento en las
concentraciones de DQO y emision de olores, los vertimientos domésticos de los hogares
aledanos acentuan esta condicion.

Los sistemas lénticos LE1 y LE16 presentan condiciones fisicoquimicas poco parecidas, la
baja concentracion de Oxigeno disuelto y la intervencion antropica en LE1 contrasta con
los altos niveles de oxigeno disuelto en LE16, los ICA confirman lo dicho pues LE1 tiene
una calificacién alta por contaminacion de materia organica.

El analisis de correlaciones muestra asociacion muy alta entre la acidez y los nitratos, los
bicarbonatos y el fosforo organico, el calcio y los sulfatos (SO4), de igual manera entre la
conductividad, el Magnesio y los Solidos Disueltos Totales (SDT); la relacion entre todos
estos tiene que ver con la mineralizacion, el aumento de conductividad, las concentraciones
de sdlidos, el aumento de caudal en las corrientes superficiales genera un efecto directo
sobre todos estos parametros.

Los indices de mineralizacion ICOMI demostraron que no existe un sistema que sea
propenso a una alta mineralizacion, el indice de contaminacién de materia organica ICOMO
arrojo resultados mas altos, es un factor importante de cambio en la calidad de agua de los
cuerpos de agua analizados.

El indice ICOSUS confirma que el rio Guayuriba presenta la mayor carga de solidos
suspendidos.

Muchas variables como Arsénico Cadmio, Cromo, Detergentes y Tensoactivos SAAM,
Pesticidas Organoclorados y Organofosforados, Mercurio y Plomo mostraron un
comportamiento estable, los registros permanecieron indetectables, lo que refleja una
ausencia de metales pesados y pesticidas que por lo general provienen de actividades
agricolas intensas.

Respecto a las restricciones de uso de las aguas; todas las fuentes hidricas tuvieron valores
inaceptables de Coliformes totales y fecales, y turbiedad para el agua de consumo humano;
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ninguna de las muestras tomadas cumple con las condiciones para la preservacion de la
flora y la fauna segun el decreto 1594 de 1984.

3.2.6 Usos del agua

3.2.6.1 Inventario general de los usos vy usuarios actuales

Los usos del agua presentes en el area de estudio son diversos y se encuentran asociados
al desarrollo socioecondmico, a las actividades culturales y a las necesidades propias de
los habitantes de la zona. En el area de estudio se evidenciaron los siguientes usos dados
al recurso hidrico, segun lo estipulado en el articulo 9, del Decreto 3930 de 2010 y en los
Planes de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrografica del Rio Guayuriba, Rio Ocoa
y Rio Acacias (fase de aprestamiento): consumo humano y doméstico, agricola, pecuario,
recreativo, industrial, y pesca, maricultura y acuicultura. En la Tabla 3.2-124 y Tabla 3.2-125
se presenta la identificacion general de los usos del recurso hidrico en las veredas que
conforman el area de estudio, de acuerdo a las zonas estipuladas para su analisis.

Tabla 3.2-124  Usos del agua identificados en la zona montafiosa y escarpada

USOS IDENTIFICADOS
CONSUMO
MUNICIPIO | VEREDA HUIV[ANO- AGRICOLA | PECUARIO | PESCA |INDUSTRIAL |[RECREATIVO
DOMESTICO
Buenavista X X X
Cometal X X X
La Cumbre X X X X
. . Samaria X X X
Villavicencio
San Juan de
X X X
Ocoa
Servita X X X
La Uniodn X X X

Fuente: Informe en la zona de estudio de SGI para Ecopetrol.

De la tabla anterior se evidencia que el recurso hidrico en la zona montafosa y escarpada
se usa principalmente en actividades domésticas, consumo humano, uso agricola y
pecuario. No se identificd ninguna vereda en la cual el recurso hidrico sea empleado con
fines recreativos en la actualidad, sin embargo, se tiene proyectado en la vereda Cometal,
promover el desarrollo de deportes extremos sobre el Rio Guayuriba.

Tabla 3.2-125 Usos del agua identificados en la zona plana a levemente ondulada

USOS IDENTIFICADOS
MUNICIPIO VEREDA DOMESTICO .
Y/O HUMANO AGRICOLA PECUARIO|PESCA INDUSTRIALRECREATIVO

La Concepcion X

Las Mercedes X X X X X
Villavicencio | EI Resguardo X X X X

El Rosario X X X X
La Esmeralda X X X X X
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USOS IDENTIFICADOS
MUNICIPIO VEREDA DOMESTICO ‘
Y/O HUMANO AGRICOLA PECUARIO|PESCA INDUSTRIALRECREATIVO
Montebello X X X
Montelibano
. X X X X X
Villavicencio Bajo
San Isidro de X X X
Chichimene
Santa Teresita X X X
Castilla La .
Betania X X X X X X
Nueva

Fuente: Informe en la zona de estudio de SGI para Ecopetrol.

De la tabla anterior se evidencia que el recurso hidrico en la zona plana a levemente
ondulada se usa principalmente en actividades domésticas, consumo humano y uso
agricola. No obstante, un 70% de las veredas emplean el recurso hidrico con fines
pecuarios, un 42% para el desarrollo de actividades piscicolas, un 59% para uso industrial
y un 42% para actividades recreativas.

En la Tabla 3.2-126 se presenta la relacién de las fuentes de agua intervenidas por el
proyecto y los usos asociados a las mismas, de acuerdo a las observaciones realizadas en
campo y a la informacion obtenida de fuentes secundarias.

Tabla 3.2-126  Usos del agua identificados en las fuentes de agua intervenidas por el proyecto

FUENTE DE TIPO DE USOS IDENTIFICADOS
AGUA INTERVENCION CONSUMO
INTERVENIDA POR EL HUMANO - | AGRICOLA | PECUARIO | PESCA | INDUSTRIAL | RECREATIVO
PROYECTO |pOMESTICO
Cano .,
Pescado Captacion X
Rio Captacion,
. ocupacioén de X X X X
Guayuriba
cauce
Captacion,
Rio Acacias | ocupacién de X X
cauce

Cabe mencionar que la descripcion tanto de la captacion de agua requerida para el proyecto
como de las ocupaciones de cauce a realizar en las fuentes de agua superficial Rio
Guayuriba y Rio Acacias, se presentan en el Capitulo 4.

Adicionalmente, dentro de la informacion suministrada por la Corporacién para el Desarrollo
Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena - CORMACARENA, en la
Tabla 3.2-127 se relacionan las concesiones de aguas que se encuentran en el area de
jurisdicciéon de CORMACARENA en las fuentes de agua que van hacer intervenidas por el
proyecto:
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Tabla 3.2-127

Concesiones de agua en las fuentes de agua a ser intervenidas por el proyecto

USUARIO

uso

UBICACION

MUNICIPIO

VEREDA

FUENTE
ABASTECIMIENTO

CAUDAL
L/S

RESOLUCION

ASOCIACION DE
USUARIOS DEL
ACUEDUCTO
REGIONAL DE
SANJOSE,
RANCHO
GRANDE, LA
CECILITA, EL
CENTRO, LOMA
DE TIGRE,
MONTEBELLO Y
SAN ISIDRO DE
CHICHIMENE

DOMESTICO,
CONSUMO
HUMANO Y
PECUARIO

ACACIAS

MONTEBELLO

RIO ACACIAS

13

PS-GJ
1.2.6.13.2345

A continuacién, se presenta la descripcion de cada uno de los usos del agua identificados

dentro del area de estudio.

3.2.6.2 Uso para consumo humano y doméstico

El uso para consumo humano y doméstico esta dado por las captaciones existentes sobre
las diversas fuentes hidricas a través de acueductos veredales y sistemas de captaciones
realizados mediante motobombas (Fotografia 3.2-92) o manualmente a través de baldes
de fuentes de agua superficial, nacederos, aljibes o pozos profundos por los predios
existentes que no cuentan con conexion al sistema de acueducto veredal o no poseen dicho
servicio. Dentro de las actividades de consumo humano y doméstico se encuentran la
bebida directa, preparacion de alimentos, higiene personal, necesidades fisioldgicas, lavado
de ropa, limpieza de materiales o utensilios, entre otras.

e

N ot
Eav i & v

‘ Captcin de agua mediante motobomba
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

En la Vereda El Rosario en cercanias al Rio Guayuriba se identificé en campo la presencia
de asentamientos humanos en proceso de legalizacion que han ocupado el terreno aledaino
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alaribera del rio y captan de él, el agua requerida basicamente para el consumo doméstico,
mediante motobomba o0 manualmente mediante baldes (Fotografia 3.2-93 vy
Fotografia 3.2-94).

En el area de estudio, los acueductos existentes abastecen a un total de 2.084 usuarios,
las captaciones se realizan a través de estructuras basicas sin ningun tratamiento, excepto
en la vereda Betania, las principales fuentes abastecedoras son: Cafio Parrado, Quebrada
Candelaria, Cafio Dulce, Cano La Unién, Cano Grande, Quebrada Colorada, Cafo Zuria,
Cano Blanco y Quebrada Las Blancas. En la Tabla 3.2-128 y Tabla 3.2-129 se presentan
las generalidades de los acueductos existentes.

Fotografia 3.2-93 Captacion de agua mediante motobomba vivienda ilegal
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Fotografia 3.2-94 Captacion de agua en baldes
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Tabla 3.2-128

Acueductos veredales existentes en la zona montafosa y escarpada

MUNICIPIO

VEREDA

NUMERO
USUARIOS

CARACTERISTICAS

Villavicencio

Buenavista

280

Se realiza la captacion del Cano Parrado. El sistema esta
conformado por un muro de contencién que desvia parte
del agua hacia un estanque donde se alimenta el sistema
mediante tuberia de 3" de diametro, luego pasa al tanque
de almacenamiento y finalmente a la red de distribucién
final, compuesta por tuberia de 4".

En la actualidad esta en desarrollo un acueducto nuevo
en la vereda, el cual abastecera a otras veredas como la
Libertad, Servita, Pipiral Bajo y La Bendicion. Se tiene
previsto abastecer a 2.000 usuarios.

Villavicencio

Cornetal

No tienen acueducto realizan captaciones individuales
por vivienda. Existen algunos pozos profundos o jaguey.

La Cumbre

No tienen acueducto realizan captaciones individuales
por vivienda. Existen algunos pozos profundos o jagley.

Samaria

No existe un acueducto veredal, el agua es captada de
nacederos y transportada a los hogares mediante
mangueras, en canecas, baldes o recipientes. La mayoria
de los habitantes se abastecen del Cafio Grande o de
nacederos existentes en areas cercanas a las viviendas.

San Luis de
Ocoa

60

Existe un acueducto que surte a los habitantes de la
vereda y a Termocoa, la fuente de abastecimiento es
quebrada Blanca.

Villavicencio

San Luis de
Ocoa

60

El sistema estd conformado por un tanque de
almacenamiento de 3 m de profundidad, a la salida del
tanque se utilizan rejillas para retencion de hojas y
finalmente, cuenta con una red de distribucién compuesta
por manguera de 2".

San Juan de
Ocoa

La captacion de agua de algunas viviendas, funciona por
medio de mangueras de polietileno, las cuales presentan
varios problemas de desperdicio y escurrimientos
constantes de agua. El 80% de las viviendas tienen
problemas con el suministro de agua, debido a que los
nacederos se localizan a distancias de 500 metros, en las
partes bajas de las casas dificultando el transporte.

Servita

80

La captacién se realiza en la Quebrada Colorada. El
Sistema esta conformado por una bocatoma de fondo y
una tuberia de 3” que transporta el agua hasta los
usuarios finales sin realizar ningun tipo de tratamiento.

Fuente: Informe en la zona de estudio de SGI para Ecopetrol.

En la zona montafiosa y escarpada, el 43% de las veredas cuentan con servicio de
acueducto, mientras que el 57% restante obtiene el agua de nacederos, la cual es
transportada a los hogares mediante mangueras. De otro lado, la vereda Samaria construyé
un acueducto veredal, que emplea como fuente de abastecimiento un nacimiento del Rio
Ocoa y un nacimiento de Cafio Loco, abasteciendo a 57 familias de las veredas de Samaria
y San Juan de Ocoa, realiza la distribucién por medio de manguera mediante gravedad.
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Tabla 3.2-129  Acueductos veredales existentes en la zona plana a levemente ondulada
NUMERO :
MUNICIPIO VEREDA USUARIOS CARACTERISTICAS
La Se realiza la captacion del Cafio Candelaria. El sistema esta
c . 304 conformado por una bocatoma de fondo, una linea de
oncepcion . S
conduccion, un desarenador y la red de distribucion.
Se realiza la captacion en dos fuentes diferentes y
complementarias, la primera en el Cafio Dulce y la otra en el
Cario La Union, el caudal captado es de 1mdseg. Este
acueducto abastece la Vereda Las Mercedes y parte de la
Las Vereda La Union.
200 Se realiza la captacién mediante motobomba, luego se
Mercedes . C . " .
realiza la aduccion empleando tuberia de 6” con una longitud
de 2 km, hasta llegar al tanque desarenador, posteriormente
pasa a la caja de unién y quiebre de presion, y en ultimo
lugar se realiza la distribucion final a los usuarios existentes,
mediante mangueras de 4"y 3”.
Ri . No tienen acueducto realizan captaciones individuales por
io Negrito - L
vivienda.
Zuri No tienen acueducto realizan captaciones individuales por
uria - L A ) ~ .
vivienda de los jaglieyes existentes o del Cafio Zuria.
Brisas del No tienen acueducto realizan captaciones individuales por
Guayuriba ) vivienda.
El La Asociacion de Usuarios Acueducto Rural Veredas Unidas
Resguardo de Acacias (ARVUDEA), presta el servicio a las siguientes
El Rosario veredas: Sardinata, Santa Teresita, El Resguardo,
Las Montelibano, Las Margaritas, San Cayetano y El Rosario.
Margaritas La fuente de abastecimiento es el Cafio Blanco en la vereda
Montelibano 520 San Pablo, su infraestructura la constituye una bocatoma de
Santa fondo, un tanque de almacenamiento, tres desarenadores,
Teresita dos lineas de conexién entre tanques y la red de distribucion
compuesta por tuberia de PVC. El acueducto cuenta con
. permiso de concesion de aguas de CORMACARENA vy se
Sardinata encuentra registrado en la Superintendencia de Servicios
Acaci Publicos.
caclas El Centro El acueducto ACUA 7 presta el servicio a las siguientes
Montebello veredas: San Isidro de Chichimene, Montebello, Loma de
Tigre, La Cecilita, EI Centro, San José y Rancho Grande.
San Isidro 560 La fuente de abastecimiento es el Rio Acacias en la vereda
d San Juanito. El sistema lo conforma una bocatoma, un
Chichi?nene tanque de almacenamiento, un desarenador y una red de
distribucion compuesta por tuberia de PVC de 8" y 2". La
distribucion se realiza mediante gravedad.
El 40% de la vereda tiene el servicio de acueducto
San Nicolas ) suministrado por la Empresa de Servicios Publicos de
Acacias. El 60% restante se abastece mediante aljibes,
pozos profundos o nacederos cercanos a las viviendas.
La No tienen acueducto realizan captaciones individuales por
Esmeralda ) vivienda. Existen algunos pozos profundos o jagley.
El servicio de acueducto es suministrado por Aguas de
Castilla, a través de la Planta de Tratamiento de Agua
Casti Potable Centro Poblado Cacayal — Betania. El sistema de
astilla . . - T
La Nueva Betania 80 tratamiento es convencional disefiado para tratar entre 2’-3
I/s en el cual se llevan a cabo los procesos de coagulacion,
floculacién, sedimentacion y filtracion. La fuente de
abastecimiento es el Cafio Grande.

Fuente: Informe en la zona de estudio de SGI para Ecopetrol.
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En la zona plana a levemente ondulada, el 76% de las veredas cuentan con servicio de
acueducto, mientras que el 24% restante obtiene el agua de nacederos, jagley o pozos
profundos. Esta diferencia con la zona montanosa y escarpada, se debe principalmente a
la presencia de asociaciones de usuarios, los cuales suministran el servicio a varias veredas
del area de estudio, lo que refleja la capacidad de organizacién de los habitantes de la zona,
para la satisfaccion de necesidades comunes.

3.2.6.3 Uso agricola

La demanda de recursos hidricos para las actividades agricolas se encuentra relacionada
con los sistemas de riego necesarios para los cultivos que demandan una cantidad de
dichos recursos y las actividades conexas o complementarias. En la zona de estudio se
evidenci6 la presencia de cultivos de arroz, area de pastos, y en menor escala cultivos de
citricos, maiz, frutales, platano y yuca. En la Tabla 3.2-130, se presentan los cultivos
existentes por vereda.

Tabla 3.2-130  Cultivos existentes por vereda

MUNICIPIO VEREDA TIPO DE CULTIVO
Buenavista Cultivos de arboles frutales.
Cornetal Cultivos de platano y yuca para consumo familiar.
La Concepcion | Sin Informacion.
La Cumbre Cultivos de Cacao, café, platano y yuca.
Las Mercedes | Cultivos de palma de aceite, frutales, maiz y platano.
Samaria Cultivos de platano, cana de azucar y arboles frutales.
San Juan de . . o
Ocoa Cultivos de platano y yuca para consumo familiar.
Servita Cultivos de platano y yuca para consumo familiar.
Villavicencio El Resguardo gglti\:%s de maiz tradicional, maiz tecnificado, patilla, yuca y
El Rosario Cultivos de yuca, platano, pifia, citricos y papaya.
La Esmeralda | Cultivos de patilla, yuca, platano y citricos.
Montebello Cultivos de maiz tradicional, patilla, yuca y platano.
Montelibano . . L . . o
Bajo Cultivos de maiz tradicional, yuca, platano, cacao, pifa y citricos.

San Isidro de Cultivos de arroz de riego, arroz secano, maiz tradicional, patilla,
Chichimene yuca, platano y citricos.
Cultivos de maiz tradicional, yuca, platano, palma africana y

Santa Teresita

citricos.
Castilla . Cultivos de yuca, platano, citricos, areas de bosques y pastos de
Betania .
La Nueva ganaderia.

Fuente: POT, PBOT y EOT municipales.

En la cuenca baja del Rio Orotoy, el uso del recurso hidrico esta asociado a la produccion
de palma de aceite (Fotografia 3.2-95) donde se desvia el curso de agua en época seca y
actividades relacionadas con la produccion de petréleo.

Segun el documento técnico de diagndstico del Plan Basico de Ordenamiento (2015), en la
cuenca del Rio Acacias el cultivo del arroz representa el 19,37% con un area sembrada de
18.029,61 hectareas y el cultivo de la palma con 21,99% posee un area sembrada de
20.470,94 hectareas.
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Fotografia 3.2-95 Fincas productoras de aceite de palma
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

3.2.6.4 Uso pecuario

La demanda de recursos hidricos para las actividades pecuarias se encuentra relacionadas
con el consumo del ganado, avicultura (crianza de pollos), actividades porcicolas, y
actividades conexas y complementarias.

En el area de estudio se realizan actividades relacionadas con la produccién bovina en las
siguientes veredas: La Cumbre, Las Mercedes, Santa Teresita, Samaria, Servita, Betania,
El Resguardo, El Rosario, Montelibano, La Unién, La Concepcion, Buenavista, San Juan
de Ocoa y Cornetal (Fotografia 3.2-96). De otro lado la porcicultura se desarrolla en su
mayoria en las veredas Samaria, Montelibano y Betania. Por su parte la avicultura es
caracteristica de las veredas Buenavista, Samaria, Servita y Betania.

F ?
1 h v .“.‘

,,,,,

Fotografia 3.2-96 Actividad pecuaria — vereda Santa Teresita
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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De acuerdo al documento técnico de diagndstico del Plan Basico de Ordenamiento (2015)
la actividad ganadera de tipo extensivo posee un area de aproximada de 39.977,32
hectareas lo que representa el 42,94% del area de la cuenca.

3.2.6.5 Uso para pesca y acuicultura

La demanda de recursos hidricos para pesca y acuicultura se encuentra relacionadas con
las actividades de reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento
de especies hidrobiolégicas. En el area de influencia del proyecto se desarrolla
principalmente la actividad piscicola, segun los datos presentados en el acuerdo regional
de competitividad de la cadena piscicola en el departamento del Meta en el municipio de
Villavicencio existen 970.000 m? destinados a actividades piscicolas, mientras en Acacias
y Castilla La Nueva existen 190.000 m? y 641.000 m? respectivamente. La produccion
piscicola se realiza principalmente en las veredas La Cumbre, El Resguardo, La Esmeralda,
Las Mercedes y Betania, la cual cuenta con 77 estanques, con un espejo de agua total de
98.600 m?, en los cuales se produce mojarra roja, cachama y tilapia.

3.2.6.6 Uso Industrial

Con base en observaciones en campo, el uso industrial se encuentra relacionado
principalmente con las actividades mineras de extracciéon de material de arrastre del cauce
del Rio Guayuriba, especificamente gravas y arenas, las cuales en algunos casos son
trituradas (Fotografia 3.2-97). Dentro de las empresas presentes en el area de influencia
del proyecto se encuentran Gravicon S.A, Murcia y Murcia y RP Mineros Constructores
S.A.S. Adicionalmente, también se presenta consumo de agua para actividades del sector
de hidrocarburos en el area de estudio.

Fotografia 3.2-9 Extraccion de materia de arrastre rio Guayuriba
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

De acuerdo con lo expuesto en el POMCH del Rio Guayuriba para el afio 2008, en la cuenca
del Rio Guayuriba existian 14 explotaciones mineras con licencia ambiental aprobada
(Fotografia 3.2-98). Igualmente, en el area de estudio existe mineria de hecho sobre el
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Cano Grande y Caio La Union, generando conflictos socio-ambientales producto de las
actividades de extraccion de material de arrastre.

Dentro del documento técnico de diagndstico del Plan Basico de Ordenamiento (2015) se
menciona también que el Rio Guayuriba en el municipio de Acacias recibe los vertimientos
de la industria palmera y petrolera de este ultimo aproximadamente 0.55 m3/s de aguas
tratadas (300 mil barriles) desde la estacion Acacias.

g B il ég ;” '
Fotografia 3.2-98 Sistemas de captacion de actividad minera
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

De otro lado, la utilizacién del recurso hidrico, por parte de la infraestructura petrolera, se
relaciona con los requerimientos necesarios para la perforacion de pozos, pruebas
hidrostaticas y consumo doméstico, para lo cual se han utilizado los drenajes superficiales
cercanos a los proyectos existentes.

3.2.6.7 Uso recreativo

El uso del agua para fines recreativos, se presenta cuando se produce contacto primario,
como en la natacion, buceo y bafios medicinales 6 cuando se realiza contacto secundario,
como en los deportes nauticos. Es una practica comun en las comunidades del area de
estudio las actividades de esparcimiento en fuentes de agua, principales y secundarias
(Fotografia 3.2-99).

En el area de estudio se presenta uso para fines recreativos en las siguientes veredas: Las
Mercedes, Rio Negrito, El Rosario, Montebello, La Esmeralda y Betania. En las veredas
mencionadas se desarrollan actividades de recreacion, turismo, actividades ecolégicas y
de investigacion teniendo en cuenta la accesibilidad, disponibilidad de agua, paisajes y
atractivos turisticos en donde se conserva la fauna y la flora caracteristica de la region.
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Fotografia 3.2-99 Actividades de esparcimiento en cuerpos de agua
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

3.2.6.8 Identificacion de usuarios de fuentes de captacion en campo

Teniendo en cuenta los puntos de captacién definidos (Tabla 3.2-131), a continuacion, se
presenta la identificacion de los usuarios en la franja de los 500 metros aguas arriba y aguas
debajo de dichos puntos (Tabla 3.2-132).

Tabla 3.2-131  Puntos de captacion

Coordenadas
Caotacion| Corriente | Cuenca Datum Magna Sirgas Consumo de agua | Actividades a utilizar
P origen Bogota (L/s) el recurso
Este Norte
Caino Rio -Preparacion de
CAP-1 . |1.040.566,27|951.084,87 2,34
Pescado |Guayuriba concretos para
CAP-2 Rio Rio |1.039.374,16|937.547,31 034 cimentacion de torres
"  |Guayuriba|Guayuriba|1.038.125,17|938.015,23 : -Adecuado manejo de
- - compactacion del
cap3 | , Ri° Rio 14 040.019,00(931.408,00 2,34 relleno  de  las
Acacias | Acacias fundiciones de las torres

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

En el Anexo D.5 — Componente usos y usuarios se presentan las fichas de usos y
usuarios para cada punto obtenidas durante la visita a campo realizada en el mes de marzo
de .2017.
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Tabla 3.2-132  Usuarios identificados en franja 500 metros aguas arriba y aguas debajo de puntos de captacion
USOS DEL RECURSO HIDRICO
CAPTACION - FUENTE PUNTO DE CONSUMO
MUNICIPIO VEREDA NOMBRE DEL PREDIO HABITANTES CAPTACION VERTIMIENTO "
DE ABASTECIMIENTO ASOCIADO HUMANO - AGRICOLA PECUARIO PESCA INDUSTRIAL RECREATIVO
DOMESTICO
o . La Flor (Casa 1) 1 Manantial Pozo Séptico X X X
S Buenavista - —
S La Flor (Casa 2) 1 Manantial Pozo Séptico X X
£ Cafio Pescado
= Samaria Cafio Pescado 10 Manantial Pozo Séptico X X X
>
Predio La Argentlna - Finca 8 Rio Guayuriba Vertimiento directo M X
Villa Marly al suelo.
Predio La Argentina — Vivienda - Rio Guayuriba - X
Predio La Argen_tlna — Finca La P Rio Guayuriba Vertimiento directo X X
Florida al suelo
El Rosario Predio La Argentina- Finca EI ) Vertimiento directo
Princioio 1 Manantial Ri X suelo X X
.§ pi io Guayuriba Pozo séptico
S - PR — -
g Predio La Argen_tlna Finca La Py Rio Guayuriba Vertimiento directo X X M
Florida al suelo.
Predio La Argentina — Vivienda 1 Rio Guayuriba Vertimiento directo X X X
al suelo.
. . . Manantial - X X
Santa Teresita Mi Ranchito 10 - - Pozo Séptico
Rio Acacias X
Betania Casa Betania 1 Rio Orotoy Rio Acacias - X X
Tienda Puente Orotoy 4 Aljibe Pozo Séptico X

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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A partir de las encuestas realizadas se pudo determinar que de modo general que en su
mayoria el uso del agua de los usuarios identificados cerca de los puntos de captacion es
domeéstico y agricola con un 50%, seguido de un uso pecuario 25% y por menor cuantia,
pesca con un 16%.

Cabe mencionar que dentro de la franja de los 500 metros de los puntos de captacién se
identificaron en los rios Guayuriba y Acacias y Cafno Pescado, se encontraron predios de
gran extension que abarcan toda la franja por lo cual se identificaron pocos usuarios, los
cuales utilizan el recurso principalmente para actividades agricolas y pecuarias; mientras
que en el punto ubicado en el rio Guayuriba los usuarios identificados correspondieron a
asentamiento humanos en proceso de legalizacién ubicadas cerca de la ribera del rio, que
captan directamente de esta fuente de agua y de manantiales principalmente para uso
domeéstico.

3.2.6.9 Conflictos actuales sobre la disponibilidad y usos del agua.

La demanda del recurso hidrico esta dada por el consumo humano, las actividades sociales,
culturales y econémicas desarrolladas en las unidades territoriales que conforman el area
de estudio, tal y como se enuncio anteriormente.

En la zona montafosa y escarpada, en las veredas de San Juan de Ocoa, Samaria, y la
Cumbre, existen numerosos cafos con caudal constante durante la época de invierno, los
cuales disminuyen su caudal y en algunos casos se secan en época de verano. Entre las
principales fuentes hidricas de estas veredas se encuentran: la Quebrada Blanca, Vijagual,
La Alejandria, Cano la Unién, La Argentina, La Negra, El Agrado y Danta. Por su parte en
la vereda Buenavista se presentan conflictos entorno al uso del recurso, principalmente por
el no pago del servicio de acueducto de algunos usuarios.

De otro lado en la zona plana a levemente ondulada, los conflictos asociados a la
disponibilidad y uso del recurso se evidencian principalmente en época de verano, debido
a que el déficit en el volumen de agua disponible se hace evidente para los usuarios de la
zona, por cuanto la oferta es baja con respecto a la demanda del recurso que permanece
constante, es decir, una demanda alta, generando conflictos en el acceso a la disponibilidad
del recurso.

Otra de las causas que genera conflictos por el uso del recuro hidrico hace referencia a la
contaminacion de los cuerpos de agua existentes, principalmente por el vertimiento directo
de aguas residuales tanto domeésticas como industriales sin ningun tipo de tratamiento.
Igualmente, la disposicion final de residuos soélidos sobre las margenes y en algunos casos
sobre el cauce de las fuentes hidricas existentes. Vale la pena resaltar que algunas fuentes
receptoras de vertimientos de aguas residuales, en algunas ocasiones vuelven a ser
empleadas como fuentes abastecedoras de acueductos veredales o de conexiones
individuales para consumo doméstico - humano, generando aumento de enfermedades
sanitarias en la poblacién expuesta al consumo de agua con alto contenido de materia
organica y sustancias contaminantes.

Vale la pena mencionar que el proyecto objeto del estudio no presenta ningun conflicto
sobre la disponibilidad del recurso hidrico, debido a que la cantidad de agua a captar de las
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fuentes de agua seleccionadas es baja, razon por la cual no se afectara el caudal ecoldgico
de estas fuentes de agua.

3.2.7 Hidrogeologia

El alcance del componente hidrogeolégico estd enfocado en la identificaciéon y
caracterizacion del agua subterranea y los acuiferos presentes en el area de influencia para
el proyecto de Construccion y operacion de una linea de transmision de energia eléctrica a
230 kV entre la subestacion del Sistema Interconectado Nacional “La Reforma” y la
subestacion “San Fernando” ubicada en el municipio de Castilla La Nueva en el
departamento del Meta”.

Para la caracterizacion hidrogeoldgica, se tuvo en cuenta los términos de referencia del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) ahora MADS, LI-TER-1-
01 correspondientes al “Tendido de las lineas de transmision del sistema nacional de
interconexion eléctrica, compuesto por el conjunto de lineas con sus correspondientes
modulos de conexidn (subestaciones) que se proyecte operen a tensiones iguales o
superiores a 220 kv”.

El principal objetivo de la caracterizacion hidrogeologica es establecer el potencial de las
rocas y sedimentos presentes en el area de influencia, para almacenar y transmitir agua
subterranea, la productividad de los acuiferos, su geometria y extension, los usos y
usuarios, la calidad del agua, la sensibilidad de los acuiferos a ser adversamente afectados,
describir el funcionamiento del sistema hidrogeoldgico de la zona de evaluacién y valorar la
posible afectacion del recurso hidrico subterraneo.

Para el levantamiento de la linea base hidrogeoldégica, se realizé recopilacion y analisis de
informacion existente como geologia, hidrogeologia local y regional. Adicionalmente se
realiz6 un reconocimiento en campo por medio del inventario de puntos de agua
subterranea identificando manantiales, aljibes y pozos, asi como un analisis fisico quimico
y bacteriolégico en una red de monitoreo por cada unidad hidrogeolégica identificada.

El desarrollo de la cartografia hidrogeoldgica y caracterizacion de las unidades, se realizd
tomando como base la cartografia geoldgica elaborada para el presente estudio, siguiendo
los lineamientos propuestos en los estandares internacionales, en este sentido, se adoptd
la nomenclatura de la Asociacién Internacional de Hidrogedlogos (IAH) “Leyenda
Internacional de los Mapas Hidrogeoldgicos™' que asigna las categorias hidrogeoldgicas
con base en el potencial de rocas y sedimentos para almacenar y transmitir agua
subterranea, en funcién de la composicién, permeabilidad y capacidad especifica de cada
unidad geoldgica evaluada.

3.2.7.1 Inventario de puntos de agua subterranea

El inventario de puntos de agua subterranea (pozos, aljibes o manantiales) permite analizar
los datos relacionados con la hidrogeologia, la cual concierne informacion suministrada por
los usuarios de los puntos de agua (lugares donde se tiene acceso directo o indirecto a un

ST UNESCO, IAH, IAHS, 1983. International Legend for Hydrogeological Maps
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acuifero determinado), la cual permite evaluar la disponibilidad y uso del recurso hidrico
subterraneo en el area de estudio y tener una visién global de las caracteristicas y
comportamiento de las diferentes unidades geoldgicas potencialmente acuiferas.

Un punto de agua subterranea se puede definir como un lugar, obra civil o circunstancia
que permita un acceso directo o indirecto a un acuifero. Estas pueden incluir perforaciones
existentes, ya sean o no explotadas, abandonadas o colapsadas como pozos, aljibes,
piezémetros y jagueyes que corten el nivel de la tabla de agua; también se cuentan los
manantiales o surgencias que deben considerarse como descargas naturales de los
acuiferos. A continuacion, se define el punto de agua subterranea segun el Instructivo para
diligenciar el Formulario unico nacional para el inventario de puntos de agua subterranea
del IDEAM, INGEOMINAS y el Ministerio de Medio Ambiente.

Pozo: Agujero o perforacion, excavado o taladrado en tierra para extraer agua®

Aljibe: Excavacion manual de gran diametro, que alcanza la tabla de agua o nivel freatico
y se profundiza por debajo de esta para acumular agua subterranea que esta disponible
para ser bombeada.

Manantial: Surgencia superficial de agua de origen subterraneo que se produce a través
de planos de estratificacion, discontinuidades de las rocas como fracturas grietas o cambios
de litologia en lugares donde la superficie topografica corta al nivel freatico.

El inventario fue realizado en 3 etapas: la primera, realizada en el mes de abril — mayo de
2016, la segunda en los meses de julio — agosto de 2016 y la tercera en el mes de abril de
2017, todos correspondientes a periodo climatico lluvioso. El inventario fue levantado por
medio del Formato Unico Nacional para Inventario de Puntos de Agua Subterranea
(FUNIAS) del IDEAM e INGEOMINAS, en la cual se registré la localizacién, caracteristicas
constructivas de las captaciones, usos y usuarios, caudales, registro de medida de
parametros fisicos in situ del agua y el diagndstico sanitario de las mismas, entre otros.

Como informacion secundaria se revisaron los documentos de Diagndstico Ambiental de
Alternativas linea de transmision S/E La Reforma - S/E San Fernando a 230 kv®3, de los
cuales se obtuvo informacion en campo entre los dias 08 al 14 de diciembre de 2015 en un
periodo climatico transicional de lluvioso a seco.

En el area evaluada, se observa la presencia predominante de manantiales en la zona de
montafa y piedemonte de los cuales algunos son usados por la comunidad en épocas de
bajas precipitaciones, mientras en la zona de planicie y valle correspondiente al municipio
de Acacias, se encuentran instalados aljibes y en menor proporcion pozos profundos, los
cuales en su mayoria se encuentran en reserva ya que los centros poblados y veredas se
surten de agua por medio de acueductos locales. Sin embargo, el agua subterranea se usa

52 IDEAM, INGEOMINAS, MAVDT, 2009. Formulario Unico Nacional Para el Inventario de Puntos de Agua Subterranea,
Instructivo para Diligenciar el Formulario.

% Antea Group Colombia, 2015. Diagndstico Ambiental de Alternativas linea de transmision S/E La Reforma - S/E San
Fernando a 230 kv
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principalmente para ganaderia y en algunos casos como consumo humano. Su distribucion
se encuentra en el Mapa EEB-SFDO-CT100614-L170-HSE-2039.

Durante la etapa de campo del presente estudio se caracterizaron 114 puntos de agua y se
tomaron 24 puntos identificados en el DAA 2015, para un total de 138 puntos de agua
subterranea, correspondientes a 33 aljibes, 102 manantiales y tres (3) pozos.

De los puntos de agua subterranea, se presentan 87 manantiales ubicados en la zona de
piedemonte del municipio de Villavicencio y 51 puntos entre pozos aljibes y manantiales
ubicados en la zona de planicie del municipio de Acacias.

En la Tabla 3.2-133, se muestra el numero de puntos de agua subterranea por tipo de
captacion, con algunas de sus caracteristicas principales.

Tabla 3.2-133  Relacion de puntos de agua subterranea en el area de estudio

o | puness PROFE’mN)D'DAD NIVEL ESTATICO (m) CAUDAL (I's)
Maxima | Minima | Maxima | Minima Maximo | Minimo
Caudal de produccién del
Manantial
Manantiales | 102 | - | - | Superficial | 05 X
Caudal de explotacion
Aljibes 33 15 1,9 52 0,5 3,3 0,5
Pozos 3 90 5 No hay 2 27 1,1
dato
Total
Puntos 138

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

A continuacion, se realiza un analisis detallado de los puntos de agua identificados en
campo.

3.2.7.1.1 Manantiales

Dentro del area de influencia se identificaron 102 manantiales de los cuales 87 se localizan
en el municipio de Villavicencio en la zona de piedemonte y 15 en el municipio de Acacias
en la zona de planicie. En la Tabla 3.2-134, se presentan los manantiales identificados,
junto con el uso dado por la comunidad, caudal y a que unidad geoldgica corresponde.
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Tabla 3.2-134  Manantiales identificados en el area del proyecto
Cedigo C-oorden?das magna Ubicacion Distancia a Unidad
de Condicion | Departamento | Municipio Vereda Predio sirgas Origen Bogota Caudal (I/s) Uso del Agua seg_l'm la LT (M) Geolégica Relacion Geologica
Punto Norte Este Abscisado

M1 en uso Meta Villavicencio La Reforma La Reforma 954137,49 1041516,59 0,1842 Abastecimiento Publico k0+033 294,34 Kilm
Surgencia por fracturamiento de

M2 en uso Meta Villavicencio La Reforma La Reforma 953568,80 | 1041582,70 0,1138 Doméstico y Ganaderia|  k0+475 54,26 Kilm 'caa;;C:ayr:r:’g:;:’;?g::&ege'?:
Formacion Lutitas de Macanal

M3 sin uso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 953020,45 | 1041628,26 0,3974 No tiene uso k0+950 67,65 Kilm

M4 en uso Meta Villavicencio Buena Vista Hacienda La Flor 952874,27 | 1041432,92 | No se pudo determinar Ganaderia k1+113 95,13 Qt1 Surgencia por  contacto
relacionado a las condiciones
litologicas de arenas y gravas de

M5 sin uso Meta Villavicencio Buena Vista Hacienda La Flor 952819,38 | 1041335,80 0,7 No tiene uso k1+151 181,97 Qt1 los Depositos de Terraza

M6 en uso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 952770,36 1041970,35 0,0084 Ganaderia k1+225 448,77 Kilm

M7 sin uso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 952636,09 1041696,06 0,0474 No tiene uso k1+340 166,02 Kilm

M8 sin uso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 952560,33 | 1041667,90 0,0247 No tiene uso k1+414 132,80 Kilm Surgencia por fracturamiento de

M9 en uso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 952544,20 1041710,87 0,2622 Doméstico k1+427 174,68 Kilm la roca y almacenamiento en las

M10 en uso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 952529,63 1041764,18 0,0218 Doméstico k1+427 228,03 Kilm capas arenosas presentes de la

M11 sin uso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 95224614 | 1041615,64 0,018 No tiene uso K1+671 179,05 Kilm Formacién Lutitas de Macanal

M12 sin uso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 952101,64 1041459,04 0,2379 No tiene uso k1+862 84,91 Kilm

M13 sin uso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 951630,09 | 1041399,19 0,1878 No tiene uso k2+250 304,26 Kilm
Surgencia por contacto

M4 | sinuso Meta Villavicencio Buena Vista La Flor 951461,12 | 1040692,57 0,1834 No tiene uso k2+816 150,65 att relacionado a las condiciones
litologicas de arenas y gravas de
los Depésitos de Terraza

M15 sin uso Meta Villavicencio Cornetal No hay Informacién 950665,58 1040676,72 0,0352 No tiene uso k3+533 22,95 Kilm

M16 en uso Meta Villavicencio Cornetal Villa Diana 950651,28 1040590,90 | No se pudo determinar Doméstico k3+565 57,90 Kilm

M17 sin uso Meta Villavicencio Cornetal Villa Diana 950535,78 1040704,32 0,0632 No tiene uso k3+654 77,40 Kilm

M18 en uso Meta Villavicencio Cornetal Villa Diana 950475,83 1040681,04 | No se pudo determinar Ganaderia k3+718 67,33 Kilm

M19 sin uso Meta Villavicencio Cornetal La Primavera 950495,42 1040232,67 0,0619 No tiene uso k3+794 375,02 Kilm

M20 sin uso Meta Villavicencio Cornetal La Primavera 950460,34 1040179,84 0,0406 No tiene uso k3+815 419,91 Kilm

M21 sin uso Meta Villavicencio Cornetal La Primavera 950437,49 1040256,36 0,0778 No tiene uso k3+815 340,92 Kilm

M22 sin uso Meta Villavicencio Cornetal La Primavera 950367,63 1040098,94 0,0102 No tiene uso k3+838 495,87 Kilm Surgencia por fracturamiento de

M23 en uso Meta Villavicencio Cornetal Villa Diana 950149,05 1040903,91 0,0806 Doméstico y Ganaderia k4+64 307,21 Kilm la roca y almacenamiento en las

M24 sin uso Meta Villavicencio Cornetal La Primavera 950072,47 1040066,65 0,044 No tiene uso k4+133 530,67 Kilm capas arenosas presentes de la

M25 | sinuso Meta Villavicencio Cometal La Primavera 949960,30 | 1040208,71 | No se pudo determinar No tiene uso Ka+247 389,57 Kilm Formacion Lutitas de Macanal

M26 en uso Meta Villavicencio Cornetal La Primavera 949687,51 1039998,54 0,0801 Doméstico k4+518 602,06 Kilm

M27 en uso Meta Villavicencio Cornetal La Primavera 949512,12 1040007,40 0,0725 Cultivos k4+660 595,59 Kilm

M28 sin uso Meta Villavicencio Cornetal La Primavera 949480,40 | 1040040,50 0,0328 No tiene uso k4+693 564,64 Kilm

M29 en uso Meta Villavicencio Cornetal La Primavera 949438,73 1041028,93 0,1166 Ganaderia k4+799 418,91 Kilm

M30 en uso Meta Villavicencio Cornetal Guamal 949028,54 1041172,58 0,05976 Ganaderia k5+218 535,26 Kilm

M31 sin uso Meta Villavicencio Cornetal Guamal 948830,72 1040740,64 0,02741 No tiene uso k5+387 91,24 Kilm

M32 en uso Meta Villavicencio Cornetal Guamal 948825,90 1040828,70 | No se pudo determinar Ganaderia k5+398 178,79 Kilm
Surgencia por fracturamiento e

M33 en uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa Escuela 948072,00 1042303,00 0,081 Doméstico k5+417 1802,49 Kic interelacion del agua entre la s
capas arenosas
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M34 en uso Meta Villavicencio Cornetal Primavera 948856,51 1039805,06 0,0791 Ganaderia k6+94 513,00 Kilm
. - . . . Surgencia por fracturamiento de
M35 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa Por Preguntar 948573,17 1039784,31 0,0465 No tiene uso k6+265 286,64 Kilm la roca y almacenamiento en las
M36 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa Por Preguntar 94853570 | 1039798,65 0,1508 No tiene uso K6+274 247,39 Kilm capas arenosas presentes de la
Formacion Lutitas de Macanal
M37 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa No hay Informacion 947650,90 1040192,55 0,15255 No tiene uso k6+532 694,12 Kilm
M38 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa No hay Informacién 947217,00 | 1040301,00 0,013 No tiene uso k6+740 1090,19 Kic X .
Surgencia por fracturamiento e
M39 en uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa No hay Informacién 947143,00 1040302,00 0,058 Doméstico k6+788 1146,10 Kic interelacion del agua entre la s
capas arenosas
M40 en uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa La Esperanza 947056,00 1040136,00 0,062 Doméstico k6+970 1100,61 Kic P
Surgencia por fracturamiento de
. A . . . . la roca y almacenamiento en las
M41 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa Por Preguntar 947422,28 1039377,44 | No se pudo determinar No tiene uso k7+293 322,46 Kilm capas arenosas presentes de la
Formacion Lutitas de Macanal
Surgencia por fracturamiento e
M42 en uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa La Esperanza 946758,00 1039944,00 0,122 Doméstico k7+312 1195,33 Kic interelacion del agua entre la s
capas arenosas
M43 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa La Rochela 947736,24 | 1038898,07 0,0699 No tiene uso K7+442 230,86 Kilm
! S ! ) ; Surgencia por fracturamiento de
M44 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa La Rochela 947603,91 1038998,17 0,0602 No tiene uso k7+455 65,48 Kilm la roca y almacenamiento en las
M45 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa La Rochela 947670,55 | 1038902,65 0,1439 No tiene uso K7+482 178,78 Kilm capas arenosas presentes de la
Formacion Lutitas de Macanal
M46 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa La Rochela 947577,00 1038857,00 | No se pudo determinar No tiene uso k7+578 139,31 Kilm
Surgencia por fracturamiento e
M47 en uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa Hacienda El Bosque 946669,00 1039658,00 0,075 Doméstico k7+584 1071,48 Kic interacciéon del agua entre la s
capas arenosas
Surgencia por fracturamiento de
M48 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa La Rochela 947504,00 | 1038823,00 | No se pudo determinar No tiene uso K7+652 107,43 Kilm a roca y almacenamiento en las
capas arenosas presentes de la
Formacion Lutitas de Macanal
M49 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 946692,12 1038898,75 0,1051 No tiene uso k8+139 548,03 Kic
M50 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 947030,19 1038440,24 0,02500 No tiene uso k8+253 10,06 Kic
M51 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 946702,99 1038473,69 0,1619 No tiene uso k8+446 255,69 Kic
M52 en uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 946789,07 1038338,42 | No se pudo determinar Doméstico k8+490 101,44 Kic
M53 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 946542,090 | 1038472,10 0,3115 No tiene uso k8+554 374,79 Kic
M54 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 946640,63 | 1038250,20 0,0618 No tiene uso k8+654 153,63 Kic Surgencia por fracturamiento e
- — - - - - interacciéon del agua entre la s
M55 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 946616,56 1038051,34 | No se pudo determinar No tiene uso k8+819 39,36 Kic capas arenosas
M56 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Diamante 946429,35 | 1038080,63 0,0513 No tiene uso k8+921 198,65 Kic
M57 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 946612,14 1037825,61 | No se pudo determinar No tiene uso k8+990 107,46 Kic
M58 en uso Meta Villavicencio | San Isidro De Chichimene El Bosque 946630,79 1037721,67 0,05139 Ganaderia k9+55 190,51 Kic
M59 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 946252,86 1037826,76 0,1633 No tiene uso k9+228 161,62 Kic
M60 sin uso Meta Villavicencio San Juan De Ocoa El Bosque 946188,33 1037666,46 0,0694 No tiene uso k9+495 75,51 Kic
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M61 sin uso Meta Villavicencio Cornetal El Porvenir 945775,23 1037729,81 0,0162 No tiene uso k9+912 51,35 Kiu

M62 sin uso Meta Villavicencio Cornetal El Porvenir 945728,65 1037678,64 0,1108 No tiene uso k9+947 8,73 Kiu

M63 sin uso Meta Villavicencio La Union Palo Grande 945504,33 1037808,99 0,0348 No tiene uso k10+194 69,64 Kiu

M64 sin uso Meta Villavicencio Cornetal El Porvenir 945316,09 | 1037743,11 0,0161 No tiene uso k10+364 35,65 Kiu Surgencia por fraclturamler_lto y

M65 sin uso Meta Villavicencio La Cumbre Las Delicias 945077,66 | 1037964,28 0,0389 No tiene uso k10+642 131,42 Kiu e 'Q;Tr':t‘ff?é‘;’glg‘;”csfz:(;Z"S;ﬁ:

M66 sin uso Meta Villavicencio La Cumbre Las Delicias 945046,32 | 1037858,04 0,2024 No tiene uso k10+652 21,02 Kiu Formacion Une

M67 en uso Meta Villavicencio La Cumbre Las Delicias 944858,48 1037681,12 0,0325 Doméstico y Ganaderia k10+799 190,43 Kiu

M68 sin uso Meta Villavicencio La Union Palo Grande 944636,50 1038111,6 0,1003 No tiene uso k11+104 185,85 Kiu

M69 sin uso Meta Villavicencio La Cumbre Costa Rica 944438,04 1037944,57 0,02270 No tiene uso k11+265 18,08 Kiu
Surgencia por fracturamiento o
su relacion con las

M70 sin uso Meta Villavicencio La Cumbre La Marina 944260,02 1037987,29 0,02670 No tiene uso k11+448 12,50 Ksc intercalaciones de arenas
cuarzosas de la Formacion
Chipaque

M71 sin uso Meta Villavicencio La Union Palo Grande 944233,24 1038185,95 0,0148 No tiene uso k11+514 176,55 Kiu Surgencia por fracturamiento y
su interaccion con las areniscas
de estratificacion cruzada de la

M72 sin uso Meta Villavicencio La Union Camacho Y Asociados | 943824,65 1037957,83 0,0482 No tiene uso k11+868 129,97 Kiu Formacion Une
Surgencia por fracturamiento o
su relacion con las

M73 sin uso Meta Villavicencio Las Mercedes No hay Informacién 943551,00 1038144,00 | No se pudo determinar No tiene uso k12+173 11,51 Ksc intercalaciones de arenas
cuarzosas de la Formacion
Chipaque

M74 en uso Meta Villavicencio Las Mercedes No hay Informacién 942853,00 1038440,00 | No se pudo determinar Domeéstico k12+921 144,18 Kpgp

M75 en uso Meta Villavicencio La Unioén Bellavista 942813,00 1038446,00 0,195 Doméstico k12+961 141,93 Kpgp

M76 en uso Meta Villavicencio La Union La Esmeralda 942641,71 1038371,85 0,1046 Doméstico k13+114 34,50 Kpgp

M77 en uso Meta Acacias La Union Bellavista 942599,00 1038662,00 0,197 Abastecimiento Publico k13+214 309,91 Kpgp

M78 en uso Meta Villavicencio La Union La Betulia 942463,502 | 1038223,80 | No se pudo determinar Pecuario k13+258 146,69 Kpgp

M79 en uso Meta Villavicencio La Union La Betulia 942252,15 1038151,71 0,0165 Doméstico k13+450 260,24 Kpgp

M80 sin uso Meta Villavicencio Las Mercedes Betulia 942259,00 | 1038360,00 |No se pudo determinar No tiene uso k13+486 54,91 Kpgp Eurgtenma_ por medlol de

M81 sin uso Meta Villavicencio Las Mercedes Betulia 942262,00 | 1038490,00 | No se pudo determinar No tiene uso k13+509 72,99 Kpgp d{;it:rat:'lig";strai‘gs arrsna(fs'zg

M82 sin uso Meta Villavicencio La Union La Betulia 942163,10 1038059,57 0,5667 No tiene uso k13+519 368,56 Kpgp del Grupo Palmichal

M83 en uso Meta Villavicencio La Union Pa Que Mas 942204,00 | 1038644,00 0,13 Doméstico y pecuario k13+638 195,74 Kpgp

M84 en uso Meta Villavicencio La Union No hay Informacién 941934,01 1038690,73 0,0096 Abastecimiento Publico k13+903 134,19 Kpgp

M85 en uso Meta Villavicencio La Union Birmania 941834,35 1038862,34 0,0145 Doméstico k14+61 254,92 Kpgp

M86 en uso Meta Villavicencio La Union Villa Valeria 941395,00 1038606,00 0,055 Doméstico k14+413 140,80 Kpgp

m87 en uso Meta Villavicencio La Union Birmania 941325,16 1038703,76 0,051 Ganaderia k14+491 50,09 Kpgp

M88 en uso Meta Villavicencio La Union Villa Valeria 941282,00 | 1038615,00 0,059 Ganaderia k14+526 142,53 Kpgp
Surgencia por contacto debido a
las condiciones de arenas

’ . . . . . . asociados a los drenajes

M89 sin uso Meta Acacias El Rosario Bajo Las Malvinas 937209,13 1039089,98 | No se pudo determinar No tiene uso k18+625 54,13 Qal-1 principales del area de los
Depositos Aluviales
Subrecientes
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Surgencia de contacto por el
almacenamiento de agua en las
. . . . unidades  conformadas  por
M95 sin uso Meta Acacias El Resguardo La Reserva 935560,93 1039641,61 | No se pudo determinar No tiene uso k20+374 22,40 Qt2 quijarros, guijos, granulos y
ocasionalmente bloques de los
Depdsitos de Terraza.
Sirgencia por contacto de los
materiales depositados a lo largo
de los cauces por los diferentes
M104 sin uso Meta Acacias Santa Terecita El Danubio 932782,03 | 1040943,26 0,0182 No tiene uso k23+458 155,08 Qal-2 drenajes del sector entre la zona
de piedemonte y la llanura
relacionados con los Depdsitos
Aluviales de Cauce Activo.

M108 en uso Meta Acacias Santa Teresita La Primavera 932929,03 1041998,76 | No se pudo determinar Ganaderia k23+624 1207,81 Qt2
M114 | sinuso Meta Acacias Santa Teresita La Vitrina 932325,11 | 1040711,25 | No se pudo determinar No tiene uso k23+828 199,56 Q2 Surgencia de contacto por el
almacenamiento de agua en las
M115 en uso Meta Acacias Santa Teresita Buenos Aires 932478,39 | 1041223,48 | No se pudo determinar Ganaderia k23+830 335,10 Qt2 unidades  conformadas  por
M118 sin uso Meta Acacias Santa Teresita San Antonio 932040,90 | 1040669,62 | No se pudo determinar No tiene uso k24+175 301,94 Qt2 guijarros, guijos, granulos 'y
" " . — " . ocasionalmente bloques de los

M119 sin uso Meta Acacias Santa Teresita No hay Informacién 932006,08 1040693,18 | No se pudo determinar No tiene uso k24+210 279,02 Qt2

Depésitos de Terraza.
M121 sin uso Meta Acacias Santa Teresita Las Camelias 931764,04 1040746,82 | No se pudo determinar No tiene uso k24+453 229,79 Qt2

Surgencia por contacto debido a
las condiciones de arenas
asociados a los drenajes
principales del area de los

M123 | enuso Meta Acacias Santa Teresita Mi Ranchito 931261,37 | 104132486 0,1654 Ganaderia k24+966 339,01 Qal-1 gﬁgfjggztes Aluviales

M122 en uso Meta Acacias Santa Teresita Mi Ranchito 931327,53 1040919,59 0,1178 Ganaderia k24+893 64,98 Qal-1

Surgencia por contacto
relacionado a las condiciones
litologicas de arenas y gravas de
los Depdsitos de Terraza
Surgencia de contacto por el
almacenamiento de agua en las
unidades  conformadas  por
guijarros, guijos, granulos y
ocasionalmente bloques de los
Depésitos de Terraza.
Surgencia por contacto
relacionado a las condiciones
litologicas de arenas y gravas de
los Depésitos de Terraza

M131 en uso Meta Acacias Monte Bello San Antonio 925656,00 1040522,00 0,67 Domeéstico k29+635 1702,15 Qt1

M133 sin uso Meta Acacias C. Chichimene El Carmelo 926093,13 1042381,71 | No se pudo determinar No tiene uso k30+606 56,89 Qt2

M134 sin uso Meta Acacias Monte Bello El Eden 925396,00 1041839,00 | No se pudo determinar No tiene uso k30+734 931,07 Qt1

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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e Usos

Un alto porcentaje de los manantiales se encuentra ubicado en el municipio de Villavicencio,
ya que en esta zona se presentan condiciones de relieves quebradizos y escarpados con
altas pendientes, los cuales favorecen al proceso de surgencia de agua subterranea,
mientras que otros se encuentran en la zona de planicie, siendo principalmente la zona de
descarga del agua subterranea aledafios principalmente a los drenajes como el rio Acacias
y el rio Orotoy.

De los 102 manantiales, 62 se encuentran sin uso y 40 en uso, de los cuales el 48 % es de
uso doméstico principalmente en la zona de piedemonte como fuente principal de
abastecimiento, y el 43% como uso agricola, esencialmente ganaderia. Algunos de los
manantiales ubicados en el piedemonte, son el abastecimiento de acueductos veredales.
Un solo punto es usado para cultivos. La relacion del uso de agua de los manantiales se
presenta en la Imagen 3.2-91.

Imagen 3.2-91 Usos de los manantiales

Condicion de los Manantiales

B Abastecimiento Publico m Domeéstico

B Ganaderia Cultivos

H En Uso ®mSin Uso
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

e Caudales

Los manantiales son de tipo areal y puntual cuyo medio de surgencia es por contacto y
fracturamiento esencialmente en la zona de piedemonte, cuyo aprovechamiento se realiza
por gravedad. Los caudales de produccion se encuentran en promedio entre 0,08 y 0,15 I/s.
Debido a la época de lluvias, se estima que los caudales mayores mostrados hacen
referencia a las precipitaciones presentadas durante la ejecucion del levantamiento en
campo.

En la Fotografia 3.2-100 a la Fotografia 3.2-103, se presentan dos manantiales de
referencia del area de influencia. En el Anexo D.4 — Componente hidrogeologico, se
presenta los Formatos levantados en campo (FUNIAS) con su respectivo registro
fotografico.

EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico Pagina 371 de 554



® B, = (DESSAU |

I g S S R —— PP ——— a4

'\.'IA CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
SAN FERNANDO

ol - : ¥ il IR
Fotografia 3.2-100 MO01, Municipio de Fotografia 3.2-101 M29, Municipio de

Villavicencio — vereda La Reforma Villavicencio — vereda Cornetal

o 2% ; o s - { ‘ -~
Fotografia 3.2-102 M42, Municipio de Fotografia 3.2-103 M67, Municipio de

Villavicencio — vereda Sa Juan De Occoa Villavicencio — vereda La Cumbre
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

e Parametros fisicos de agua “in’situ”

Durante el levantamiento de informacion, se realizd la recopilacion in situ de los datos fisicos
del agua obteniendo valores de pH con una tendencia acida con un rango inter cuartil de
4.77 y 5.9 unidades, con valores atipicos en algunos manantiales, la temperatura promedio
corresponde a los 23°C, la media de la conductividad eléctrica se encuentra entre 12 y 40
uS/cm correspondiendo con aguas dulces con mineralizacion débil, principalmente debido
a la visita en épocas de lluvias, sin embargo se consideran algunos datos atipicos como
algunos manantiales que superan 200 uS/cm hasta los 2439 uS/cm, correspondientes a la
porosidad secundaria de la formacién Lutitas del Macanal (Kilm) con condiciones de alta
mineralizacion de la roca. Del mismo modo los sdlidos disueltos oscilan entre 7 y 21 mgl/l,
con algunos datos atipicos de la zona de piedemonte. En la Imagen 3.2-92, se realiza un
analisis de las variables antes mencionadas con el fin de graficar las tendencias
encontradas, y en el Anexo D.4 — Componente hidrogeologico, se presenta un resumen
de los resultados de los parametros In Situ.
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Las principales fuentes de contaminacion identificadas en campo es la presencia de
estiércol de ganado en nueve (9) puntos algunos casos directamente en el punto, ya que
son usados como abrevadero de ganado y en su mayoria no tiene cerco de proteccion que
evite el paso de los animales al punto de surgencia.

Imagen 3.2-92 Andlisis de los parametros fisicos del agua en los manantiales — Diagrama Boxplot

9 35 3000 1400
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8 306

¥ 2500 2369 100

7

2 1000
2000

—
1500

4 15 600
37

1000
10 400

500

0 —
pH (u) Temperatura (°C) Conductividad (ug/cm) ST (mg/l)
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

3.2.7.1.2 Aljibes

Dentro del area de influencia se identificaron 33 aljibes todos ubicados en el municipio de
Acacias, en la zona de planicie, en su mayoria se encuentran ubicados en la zona rural los
cuales abastecen fincas y predios cercanos al centro urbano. En la Tabla 3.2-135, se
presentan los aljibes identificados con algunas de sus caracteristicas principales. La
informacién de campo fue recopilada por medio del Formato Unico Nacional para Inventario
de Agua Subterranea (FUNIAS) elaborado por el IDEAM, INGEOMINAS (ahora SGC) y
MADS, cuyos registros se adjuntan en el Anexo D.4 — Componente hidrogeologico.

Estos puntos de agua han sido construidos desde 1965, por los propietarios de las fincas,
siendo unos afos atras una de las fuentes de abastecimiento principales de la region, con
la llegada del acueducto veredal, algunos han sido dejados como puntos de reserva en
caso de que el acueducto no funcione. Se encuentran principalmente en la unidad geoldgica
de Qt, cuyas profundidades de construccién se encuentran entre 1.9 m, para los puntos de
agua mas cercanos a los drenajes y 15 m en zonas mas alejadas. La construccion de las
captaciones se presenta sin revestimiento para 15 aljibes, con revestimiento en cemento
para 14 puntos, un aljibe en piedra, otro en ladrillo. De los 2 restantes no se tiene
informacion debido al acceso restringido al momento de la viscita

De los 33 aljibes identificados se presentan 27 cullo método de extraccion es la motobomba
eléctrica tres (3) por medio de extraccion manual o baldeo. Los restantes tre (3) no tienen
método de explotacion. En la Fotografia 3.2-104 a la Fotografia 3.2-107, se presentan
aljibes caracteristicos de la zona de estudio.
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2016/04/29
Fotografia 3.2-104 Aljibe A99, Municipio de  Fotografia 3.2-105 Aljibe A126, Municipio
Acacias — vereda Santa Teresita de Acacias — vereda La Esmeralda

Fotografla 3.2-106 Aljlbe A92, Mun|C|p|o de Fotografla 3 2 107 Aljibe A117, Municipio
Acacias — vereda El Rosario de Acacias — vereda Sanata Teresita
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Tabla 3.2-135  Aljibes identificados en el area del proyecto
Coordenadas Magna . . . Ubicacién . . .
- i Departament P . f : 2 Profundidad | Nivel medio Caudal de - Distanciaa | Unidad e o
Cédigo | Condicion P ° Municipio Vereda Predio S:z:tiorls en BEZQt:ta (m) del agua (m) | explotacion (Ifs) Uso del agua Abssec%::do laLT (m) |Geolégica Relacion geologica

Surgencia por contacto
debido a las condiciones
de arenas asociados a

A90 Productivo Meta Acacias El Rosario Bajo Villa Marly 937085.342 | 1038973.32 3 0.5 0.69 Doméstico k18+738 181,94 Qal-1 los drenajes principales
del area de los
Depésitos Aluviales
Subrecientes

A91 Reserva Meta Acacias El Rosario Villa San Luis 93639,00 | 1039204,00 10 3 No Aplica Pecuario k19+461 77,81 Qt2

A92 Reserva Meta Acacias El Rosario Los Naranjos 935732.25 | 1039209.33 6.5 0.6 1.1 Doméstico y Pecuario k20+24 283,75 Qt2

A93 Reserva Meta Acacias El Rosario Los Naranjos 935558.37 | 1039324,00 7.1 1.7 1.11 Domeéstico y Pecuario k20+231 261,26 Qt2

A94 Reserva Meta Acacias El Rosario Villa Laura 935785.99 | 1039890,00 9 1.5 No Aplica Agricola k20+287 346,19 Qt2

A96 Reserva Meta Acacias El Resguardo La Reserva 935416,00 | 1039825,00 8 1.8 No Aplica Doméstico y Pecuario k20+587 119,24 Qt2

A97 Reserva Meta Acacias Resguardo Las Delicias 934742.76 | 1039953.25 7.3 4 No Aplica Doméstico k21+246 72,65 Qt2

A98 Reserva Meta Acacias Santa Terecita Sin Nombre 933309.18 | 1041204.11 3.2 1.3 __ No tiene ninglin uso k22+927 486,53 Qt2

A99 Productivo Meta Acacias Santa Terecita Sin Nombre 933306.53 | 1041201.78 3.55 1.1 0.42 Domeéstico k22+929 483,95 Qt2

A100 Productivo Meta Acacias Santa Teresita La Primavera 933045.88 | 1041693.43 3 0.65 0.14 Doméstico y Pecuario k23+237 947,68 Qt2

A101 Reserva Meta Acacias Santa Terecita Rancho Alegre 93284,00 | 1040847,00 25 No Hay Dato No Aplica No tiene ninglin uso k23+361 83,86 Qt2

A103 Reserva Meta Acacias Santa Terecita Rancho Alegre 932770.00 | 1040805,00 10 4 No Aplica Doméstico y Pecuario k23+430 19,28 Qt2

A105 Productivo Meta Acacias Santa Terecita El Danubio 932753.06 | 1040939.84 3 1.5 1.11 Doméstico k23+485 143,39 Qt2

A106 Productivo Meta Acacias Sant Villa Diego 932962.71 | 1041660.36 2.5 1.5 0.28 Domeéstico k23+493 893,75 Qt2

A107 Productivo Meta Acacias Santa Teresita Albania 932895.61 | 1041706.48 3.5 25 1.39 Doméstico k23+571 918,41 Qt2 Surgencia de contacto

A109 Productivo Meta Acacias Santa Teresita | Rancho Carolina | 932750.39 | 1041642.25 1.9 0.7 1.11 Doméstico y Pecuario k23+691 814,79 Qt2 por el almacenamiento

A110 Productivo Meta Acacias Santa Teresita Buenos Aires 932720.16 | 1041550.53 2.9 0.9 0.56 Domeéstico k23+694 718,25 Qt2 de agua en las unidades

A111 Reserva Meta Acacias Santa Teresita El Morichal 932666.62 | 1041524.9 21 0.8 0.56 Doméstico y Pecuario k23+737 678,18 Qt2 conformadas _por

A112 Reserva Meta Acacias | Santa Teresita El Igua 932613.19 | 1041486.84 2.5 0.9 0.83 Doméstico y Pecuario k23+778 626,25 Qt2 Q;Ja'J:Lrlg: guijos,

A113 Reserva Meta Acacias Santa Teresita Sajonia 932628.23 | 1041707.94 6.7 5.2 1.39 Domeéstico k23+827 842,20 Qt2 gcasionalmente bloque)s,

A116 Reserva Meta Acacias Santa Teresita Sajonia 932215.64 | 1041209.6 4.3 0.7 0.21 Pecuario k24+60 246,21 Qt2 de los Depositos de

A117 Productivo Meta Acacias Santa Teresita Sajonia 932213.29 | 1041165.07 4 1.4 0.21 Pecuario k24+60 202,39 Qt2 Terraza.

A120 Productivo Meta Acacias Santa Terecita Las Camelias 931985,00 | 1040238,00 8 3 0.27777778 Domeéstico k24+223 734,51 Qt2

A124 Productivo Meta Acacias La Esmeralda La Daniela 928761,00 | 1040343,00 8 2 0.7 Doméstico k27+418 722,24 Qt2

A125 Inactivo Meta Acacias La Esmeralda Las Palmas 928612.60 | 1041302.40 No Aplica No Hay dato No tiene ninglin uso k27+625 226,24 Qt2

A126 Productivo Meta Acacias La Esmeralda Bariloche 928248.00 | 1041653,00 8 2 0.55555556 Agricola k28+10 553,82 Qt2

A127 Reserva Meta Acacias Monte Bello La Gardenia 926016.00 | 1039661,00 15 2 No Aplica Domeéstico y Pecuario k28+779 2074,79 Qt2

A129 | Productivo Meta Acacias | SanloDe | gipescanso | 92778444 | 1042269.88 44 2 0.83 Domeéstico k204307 | 103244 a2

A130 | Productivo Meta Acacias Sgﬁiéi'ii:‘;n[;e La Sotana 927664.35 | 1042281.04 45 1 222 Doméstico y Pecuario | k29+402 957,41 Q2

A132 Abandonado Meta Acacias Monte Bello Rancho Villaluz | 925808.00 | 1041726,00 10 3 No Aplica No tiene ninglin uso k30+358 727,63 Qt2

A135 Productivo Meta Acacias Monte Bello El Edén 925345.00 | 1041982,00 6 1.5 0.16666667 Doméstico k30+870 863,09 Qt2

A136 Reserva Meta Acacias Sggiéi'ii:‘;nze Centro Poblado | 924818.79 | 1043585.12 9 43 No Aplica Doméstico k32+162 601,91 Qt2

A138 Productivo Meta Acacias Chichimene Casa Roja 92340,00 | 1043383,00 2 0.5 3.33333333 Domeéstico k33+636 300,00 Qt2

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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e Usos

En el AID del corredor de la linea de transmisién la Reforma — San Fernando, se presentan
aljibes en la zona de planicie del municipio de Acacias, de los cuales una cantidad
considerable se encuentra en reserva, por la presencia de acueductos veredales en la zona;
sin embargo, como se muestra en la Imagen 3.2-93 existen 16 aljibes, de los cuales el 64
% realiza aprovechamiento de uso doméstico que abastecen familias entre 4 y 5 personas.
Existe un 32% que realiza el aprovechamiento para el manejo del ganado con un promedio
de 50 cabezas por punto de captacion. Solamente un (1) manantial es usado para el riego
de cultivos de baja escala o pan coger. Ninguno es aprovechado como abastecimiento
publico.

Imagen 3.2-93 Condiciones de uso de los aljibes en el area de estudio

Condicion de los Aljibes

%f Usos del agua

® Doméstico ® Pecuario ® agricola

® Productivo ®m Reserva ® Inactivo Abandonado
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

e Caudales y niveles

El nivel medio del agua fue tomado en 31 aljibes para un 90 % de los datos, cuyos niveles
oscilan entre 0.5 m y 5.2 m, segun informacién de la comunidad en épocas de bajas
precipitaciones el nivel de abatimiento se presenta a 1.5 m.

Los caudales de explotacién de los aljibes en condicidén de productivos, se realiza entre
0,14 y 2.2 I/s, los tiempos de explotacion varian entre 1 y 7 dias a la semana con un
promedio de 0.5 h/dia; el agua es almacenada en tanques con capacidad promedio de
200 I.

e Parametros fisicos de agua “in’situ”

Se realiz6 el analisis de parametros fisicos in situ del agua subterranea presente en los
aljibes, encontrando valores de temperatura entre 24.9 y 29.9 °C, el pH cuenta con una
tendencia acida con un rango inter cuartil de 4.6 a 5.35 unidades con algunos parametros
con tendencia a 7, un gran porcentaje de la conductividad eléctrica identifica aguas dulces
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ya que se presenta entre 15.25 y 42.5 uS/cm, con valores aislados en los aljibes A90, A112
y A132, los cuales presentan valores de 285, 109 y 252 uS/cm. Con respecto a los sélidos
disueltos, se presentan en un rango inter cuartil de 8 a 22 mg/I, con algunos datos de aljibes
aislados. En general, el agua presenta apariencia clara, inolora, con 2 putos con turbiedad.
(A129 y A132) y un aljibe con presencia de oxidos de hierro (A126), el cual se usa
esporadicamente por dichas condiciones. En la Imagen 3.2-94 se realiza un analisis de las
variables antes mencionadas con el fin de graficar las tendencias encontradas, y en el
Anexo D.4 — Componente hidrogeologico, se presenta un resumen de los resultados de
los parametros In Situ.

Imagen 3.2-94 Analisis de los parametros fisicos del agua en los aljibes — Diagrama Boxplot
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

5000

100 0

Dentro de las posibles fuentes de contaminacion observadas en campo, es de resaltar, la
observacion del aljibe A129, donde los propietarios reportan olores de hidrocarburos en el
aljibe y en el agua subterranea posterior a su construccion, 170 metros se encuentra una
plataforma de perforacion. Adicionalmente se reportan dos (2) aljibes con desechos
animales (estiércol) a su alrededor, y uno con la presencia de charco de agua estancada a
menos de 10 m.

3.2.7.1.3 Pozos

En la zona se encontraron tres (3) pozos de agua subterranea localizados en el municipio
de acacias en las veredas Santa Terecita y San Isidro de Chichimene cuyas caracteristicas
principales se presentan en la Tabla 3.2-136.
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Tabla 3.2-136  Pozos identificados en el area del proyecto
Coordenadas Magna Sirgas L i . .
Cédigo Condicién Municipio Vereda Predio Origen Bogota Profundidad (m) Uso del agua Ubicacién segun | Distanciaala | ; ;4.4 Geolsgi Relacién geolog
abscisado LT (m)
Norte Este
P102 Productivo Acacias Santa Terecita Sin Nombre 932898,02 1041171,21 5 Domestico k23+413 406,88 Qt2 Surgencia de contacto por
el almacenamiento de
P128 Productivo Acacias San Isidro De Chichimene La llacha 927775,00 1042152,49 37 Domestico k29+234 940,52 Qt2 agua en las unidades
conformadas por
guijarros, guijos, granulos
P137 Productivo Acacias San Isidro De Chichimene | Institucion Educativa | 924774,54 1043299,58 90 Abastecimiento publico k32+190 314,25 Qt2 y ocasionalmente bloques
de los Depositos de
Terraza.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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El pozo P102 y el P128, son productivos para uso doméstico y ganaderia mientras que el
pozo P137 es usado como abastecimiento publico para la institucion educativa de la vereda
San lIsidro de Chichimene con un total de usuarios de 360, presenta una profundidad
estimada de 90 m el cual fue construido en el ano de 1996; adicionalmente presenta una
bomba sumergible y una planta de tratamiento, sin embargo, no fue posible estimar los
tiempos de bombeo ni niveles. El pozo P128, presenta una profundidad de 37 m y una
bomba sumergible para su aprovechamiento, el cual tiene un caudal estimado de 2.78 I/s.
El pozo P102 presenta una profundidad de 5 m y un caudal de explotacion de 1.11 I/s es
explotado por medio de una electrobomba. En las Fotografia 3.2-108 a Ia
Fotografia 3.2-110 se presenta los pozos P128 y P137. En el Anexo D.4 — Componente
hidrogeologico, se presenta los Formatos levantados en campo (FUNIAS) con su
respectivo registro fotografico.

De los parametros fisicos medidos en campo el pH es de tendencia acida por debajo de
5.63 unidades, la conductividad eléctrica es no supera los 41 uS/cm indicando agua con
baja mineralizacion, posiblemente por la falta de bombeo continuo de los mismos, la
temperatura promedio es de 25 °C, se presenta clara, incolora y con olor a cloro y hierro.
En el Anexo D.4 — Componente hidrogeologico, se presenta un resumen de los
resultados de los parametros In Situ.

R APmBYYI3 S

3

B

Fotografia 3.2-108 PozoP128, Municipio de Fotograa 32-0 " Pozo P137, Municipio de
Acacias — vereda San Isidro De Chichimene Acacis — vereda San Isidro De Chichimene

Fotografia 3.2-110 ozo P13,Municipio dAcacias — vereda Santa Teresita
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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3.2.7.2 Unidades hidrogeoldgicas

Regionalmente el proyecto de Construccion y operacion de una linea de transmision de
energia eléctrica a 230 kV entre la subestacion del Sistema Interconectado Nacional “La
Reforma” y la subestacion “San Fernando” ubicada en el municipio de Castilla La Nueva,
se encuentra en la denominada Provincia Hidrogeoldgica del Orinoco, segun el mapa
hidrogeoldgico de Colombia®* en el borde oriental de la Cordillera Oriental, sector conocido
como Piedemonte Llanero, en donde se presentan rocas y sedimentos, de edades
Cretacicas hasta Cuaternario, que pueden conformar acuiferos por porosidad primaria y
secundaria.

Con respecto a la zonificacion de unidades hidrogréaficas e hidrogeoldgicas del IDEAM®, el
proyecto se encuentra ubicado en la provincia hidrogeoldgica de los Llanos Orientales, en
el sistema acuifero denominado “Villavicencio — Granada- Puerto Lopez, donde se
presentan unidades hidrogeoldgicas de Acuiferos Cuaternario y Terciario los cuales se
caracterizan por ser libres a confinados.

Localmente, las unidades geoldgicas que se encuentran relacionadas en la zona de planicie
y valle, son sedimentos principalmente de edad cuaternaria formada bajo ambientes
aluviales y coluvioaluviales que presentan porosidad primaria, los cuales enmascaran las
diferentes unidades geolodgicas del cretacico y terciario augurantes en la zona.

En la zona de montafa se presentan unidades de edad cretacica de origen marino, cuyas
litologias van desde arenas hasta lodolitas y lutitas; la secuencia descrita se encuentra
plegada y en algunos sectores fracturada por efecto de actividad tecténica asociada al
levantamiento de la cordillera oriental, ocurrida en el cretacico y a principios del terciario.
Estas unidades presentan porosidad secundaria por sus caracteristicas de fracturamiento
y en algunos casos porosidad primaria por la presencia de capas arenosas.

En la Tabla 3.2-137, se presentan las unidades hidrogeoldgicas definidas para el area de
influencia de la linea eléctrica y en la Imagen 3.2-95 su distribucion areal.

Tabla 3.2-137  Unidades hidrogeoldgicas del area de estudio

UNIDAD

HIDROGEOLOGICA CARACTERISTICAS

Sedimentos y Rocas con | Acuiferos de Mediana Productividad, capacidad
A1 Flujo Intergranular especifica entre 1,0 y 2,0 I/s/m. La geologia corresponde
(Porosidad Primaria) a las unidades de Depdsitos de Terraza Medias

Acuiferos de Baja productividad, capacidad especifica
Sedimentos y Rocas con | entre 0,05 y 1,0 I/s/m. La geologia corresponde a las
A2 Flujo Intergranular unidades Depositos Coluvioaluviales, Depdsitos de
(Porosidad Primaria) Terrazas Altas y Bajas, Depoésitos Aluviales Subrecientes
y de Cauce Activo de rios trenzados y menores.

% INGEOMINAS 1989. Regiones Hidrogeoldgicas, Mapa Hidrogeoldgico de Colombia. Escala 1:5.000.000
%5 IDEAM, MINAMBIENTE, 2015. Estudio Nacional del Agua. P136
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UNIDAD :
HIDROGEOLOGICA CARACTERISTICAS
Rocas con Flujo a través Acuiferos de mediana productividad, capacidad

de Fracturas o Porosidad

especifica entre 1,0 y 2,0 I/s/m. La geologia corresponde

= Secundaria (Rocas a las unidades Formacion Arenisca de Caqueza, Grupo
Fracturadas y/o . e
o Palmichal y Formacion Une.
Carstificadas)
Rocas con FIUJoatra!ves Acuiferos de baja productividad, capacidad especifica
de Fracturas o Porosidad .
. entre 0,05 y 1,0 I/s/m. La geologia corresponde a las
B2 Secundaria (Rocas . s . Iy
unidades Formacion Lutitas de Macanal, Formacion
Fracturadas y/o Chipaque y Formacion Fomeque
Carstificadas) paguey que.
Sedimentos v Rocas con Acuiferos con muy baja productividad, capacidad
L Y especifica promedio menor de 0,05 I/s/m. Acuitardos. La
C1 Limitados Recursos de

Aguas Subterraneas

geologia corresponde a las unidades de la Formacion
Arcilla del limbo.

Fuente:

CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

A continuacién, se presenta la descripcion de las unidades hidrogeolégicas teniendo en
cuenta la capacidad de almacenar y permitir el flujo del agua subterranea fundamentando
sus caracteristicas en la informacion obtenida por medio del inventario de puntos de agua
subterranea, los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos e informacién secundaria
relevante de la zona de estudio.
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Imagen 3.2-95 Unidades hidr l16gi y distribucién de puntos de agua subterranea
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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3.2.7.2.1 Unidad hidrogeologica A1

La unidad Hidrogeoldgica A1, corresponde a los sedimentos y rocas con flujo intergranular
o de porosidad primaria, la cual se encuentra conformada por los acuiferos de mediana
productividad, con capacidades especificas entre 1,0 y 2,0 I/s/m, los cuales corresponden
a las unidades de Depositos de Terraza Media.

Esta unidad, se encuentran distribuida principalmente en amplias zonas de planicie cuya
mayor proporcion se encuentra en el municipio de Acacias.

Los depdsitos de Terraza Media Fueron depositados en un ambiente fluvial que en general
consiste en depdsitos conglomeraticos clasto-soportados, conformada por guijarros, guijos,
granulos y ocasionalmente bloques decimétricos y subredondeados, caracteristica de una
unidad hidrogeoldgica de alta permeabilidad, donde ocasionalmente presenta niveles limo
arenosos. Presenta una distribucidn regional amplia y reposan discordantes sobre
diferentes unidades.

INGEOMINAS?®®, denomina esta unidad como Acuifero Depdsitos de Terrazas de los Llanos
Orientales, conforman en general acuiferos libres, de extension regional, con un espesor
cercano a los 40 metros, con nivel freatico entre 2,5 y 4 metros de profundidad. Por su
litologia y extension se considera de mediana productividad, a pesar de que carece de
estudios hidrogeoldgicos locales y regionales, la recarga es principalmente a través del
agua lluvia.

En otros sectores de la cuenca, en cercanias a la ciudad de Villavicencio, se determiné para
el acuifero una Transmisividad (T) estimada de 102 a 215 m?dia, un coeficiente de
almacenamiento (S) de 9,9 E-4, que lo clasifica como un acuifero semiconfinado y un caudal
de explotacion de 30 I/s. El agua tiene un contenido de hierro alto, son aguas blandas, con
pH acidos.%’

Dada su extension en el area de influencia, es captada por diferentes puntos de agua
subterranea en total 34 puntos de los cuales se encuentran 25 aljibes, 7 manantiales
influenciados por los cambios litolégicos y geomorfolégicos del rio Acacias y dos (2) pozos
profundos de 37 y 90 metros de profundidad.

3.2.7.2.2 Unidad hidrogeolbgica A2

La unidad Hidrogeoldgica A2, corresponde a los sedimentos y rocas con flujo intergranular
o de porosidad primaria, la cual se encuentra conformada por los acuiferos de baja
productividad, con capacidades especificas entre 0,05 y 1,0 I/'s/m, los cuales corresponden
a las unidades acuiferas del Cuaternario, de extension local, relacionados con los acuiferos
de Depdsitos Coluvioaluviales, Depdsitos Aluviales Subrecientes y de Cauce Activo de rios
trenzados y menores y los Depdsitos de Terrazas Altas y Bajas.

% INGEOMINAS. (2004). Atlas de Aguas Subterraneas de Colombia, en Escala 1:500.000. Plancha 5-14. Memoria Técnica,
Bogota p. 28.

57 Ibid., p. 29
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Los Depésitos Coluvioaluviales, se presentan como unidades acuiferas compuestas por
cantos y deslizamientos de roca de diferentes tamafos, provenientes de la acumulacién por
gravedad en las laderas y piedemonte ubicados principalmente en las cuencas altas de
Cano Carbén, Cano Pescado y Cafo Vijagual, de las zonas de montafia y piedemonte,
considerados como acuiferos de tipo libre de baja productividad debido a su poca extensién
cuya recarga se realiza por precipitacion.

Los Depésitos Aluviales del cauce activo en rios trenzados, se asocian principalmente a
los cuses de los rios Guayuriba y en menor proporcion en el cafio Mojaculo y cafio Grande
ubicados en la zona de planicie asociados a los bancos de arena que se forman en los rios
trenzados y orillales. Los Depdsitos Subrecientes correspondientes a las zonas de
desborde de los causes principales y los Depodsitos Cauce activo correspondiente a la
mayoria de los drenajes menores que se encuentran en el area de influencia. En general,
los Depdsitos Aluviales se encuentran compuestos por acumulaciones de origen fluvial
conformadas por arenas, limos, arcillas, gravas, guijarros y bloques redondeados, con
espesores estimados los cuales no superan los 15 m.

Por sus caracteristicas litologicas pueden conformar acuiferos de tipo libre, de extension
local, discontinuos y de baja productividad. Pueden tener conexién hidraulica con las
corrientes superficiales, de los cuales debe recibir recarga directa por flujo base.

En esta unidad se presenta en la zona de piedemonte, en areas pequefas paralelo al rio
Guayuriba y algunos drenajes menores, en la zona de planicie del municipio de Acacias, se
presenta en margenes de los rios Acacias, Orotoy y drenajes menores.

Fueron identificados 10 puntos del agua de los cuales 1 es un aljibe presente en el rio
Guayuriba en la zona de planicie (A90) y 9 manantiales.

3.2.7.2.3 Unidad hidrogeoldgica B1

La unidad Hidrogeoldgica B1, corresponde a las rocas de porosidad secundaria o a través
de fracturas y la cual se encuentra conformada por los acuiferos de mediana productividad,
capacidad especifica entre 1,0 y 2,0 I/s/m, los cuales corresponden a acuiferos continuos
de extensién semiregional, conformados por rocas sedimentarias de edad Cretacica,
depositadas en ambiente marino a transicional, con porosidad primaria por la presencia de
paquetes arenosos y secundaria por la presencia de fuertes fracturamientos de roca.
Acuiferos generalmente confinados con aguas recomendables para cualquier uso. Dentro
de este sistema hidrogeoldgico se encuentran acuiferos del Cretacico, relacionados con los
acuiferos del Grupo Palmichal, Formacion Une, y Formacion Arenisca de Caqueza.

El Grupo Palmichal se encuentra distribuido en la zona de piedemonte y montana del area
de influencia en direccion de buzamiento de las capas hacia el occidente y con aporte de
agua por fracturamiento. La unidad estd compuesta por una serie de areniscas vy
conglomerados finos, con intercalaciones de lutitas, con espesor de 540 m®.

58 INGEOMINAS, 2007. Op. Cit., p. 55.
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Esta unidad se asocia en la Sabana de Bogota a las unidades Grupo Guadalupe, Formacion
Guaduas y Formacion Cacho, las cuales conforman acuiferos por porosidad secundaria y
primaria principalmente el Grupo Guadalupe y la Formaciéon Cacho, con buen potencial
hidrogeoldgico y definiéndose la Formacion Guaduas principalmente como de caracter
confinante.

En la zona de evaluacion se hallaron 15 manantiales, lo que demuestra manifestaciones
del flujo del agua subterranea, las cuales pueden ser observadas en la base del cerro por
las areniscas del grupo palmichal, donde el fuerte fracturamiento genera la surgencia de
manantiales.

El acuifero la Formacién Une, en la zona de estudio, se encuentra en el municipio de
Villavicencio. Esta unidad estd conformada por Areniscas cuarzosas, de grano medio a
ligeramente conglomeratica en capas muy gruesas, convergentes, con esporadicas
intercalaciones de lodolita; el espesor de esta unidad es de aproximadamente 400 metros.

Aunque se desconocen estudios hidrogeoldgicos para esta unidad se estima que puede
conformar un acuifero de mediana productividad, de tipo confinado. En la zona de
evaluacion de encontraron un total de 11 manantiales posiblemente asociados a las fallas
presentes en la zona.

La Formacion Arenisca de Caqueza, se encuentra en el costado norte del municipio de
Villavicencio en la vereda San Juan de Ocoa. La unidad se encuentra compuesto por
areniscas cuarzosas, blancas de grano medio a conglomeratico con granulos de cuarzo,
con intercalaciones de lodolita, lo que la convierte en un acuifero con bajo a moderado
potencial, con influencia de fracturamiento y estratificacién con inclinacion en direccion de
la pendiente topografica, factor que hace considerar como zona de recarga hidrogeolégica.

En los corredores para esta unidad fueron encontrados 18 manantiales entre los cuales se
presenta el M40 identificado como un manantial de importancia hidrologica e
hidrogeoldgica, ya que alli nace el rio Ocoa.

3.2.7.2.4 Unidad hidrogeologica B2

La unidad Hidrogeoldgica B2, corresponde a las rocas de porosidad secundaria o a través
de fracturas la cual se encuentra conformada por los acuiferos de baja productividad,
capacidad especifica entre 0,05 y 1,0 I/s/m, pertenecientes a sistemas acuiferos
discontinuos de extension regional, conformado por rocas sedimentarias de edad Cretacica,
depositadas en ambiente marino a transicional, compuesto principalmente por gruesas
capas de unidades lodolitas con intercalaciones de niveles calcareos y areniscas de grano
fino. En esta unidad acuifera hacen parte las unidades de la Formacién Lutitas de Macanal,
Formacion Chipaque y la Formacion Fémeque.

La Formacion Lutitas de Macanal, se encuentra presente en la zona de montafa del
municipio de Villavicencio. Consta de lodolitas laminares con delgadas intercalaciones de
arenisca litica de grano medio, con algunos niveles calcareos, caracteristicas de una unidad
confinante con la presencia de fallamientos como son la Falla de El Buque, Buenavista y
Servita. En esta unidad se reporta la presencia de 39 manantiales generados
principalmente por el fracturamiento de la roca mencionado anteriormente.
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La unidad de la Formacion Chipaque, se presenta en el costado norte en el municipio de
Villavicencio. Se encuentra compuesto por lodolitas en bancos gruesos, con
intercalaciones de arenisca cuarzosa, de grano medio en capas de 40 cm de espesor.
Esporadicamente contiene calizas y lentes delgados de carbén. Presenta una
permeabilidad secundaria de baja productividad, debido al espesor de los niveles de
areniscas. En el inventario realizado fueron reportados 2 manantiales en esta unidad.

De la misma manera la unidad acuifera de la Formacién Fomeque, consta de arcillolitas,
alternando con areniscas liticas, localmente calcareas, en capas medias a gruesas, cuyas
caracteristicas presentan una permeabilidad baja en los niveles de areniscas debido a su
fina granulometria y su interdigitacion entre capas arcillosas que limitan el flujo del agua.

3.2.7.2.5 Unidad hidrogeolégica C1

La unidad Hidrogeoldgica C1, corresponde a sedimentos y rocas con limitados recursos de
agua subterranea, los cuales se encuentran conformadas por los acuiferos con muy baja
productividad, capacidad especifica promedio menor de 0,05 I/s/m, los cuales hacen parte
del complejo de rocas lutiticas de edad Paleozoica de origen marino a transicional y
continental, consolidadas; que dadas sus caracteristicas litolégicas no son de importancia
hidrogeoldgica. Estas unidades se comportan basicamente como acuitardos. Dentro de
este sistema hidrogeolégico se encuentra la Formacion Arcilla del limbo, la cual
corresponde a rocas arcillosas, que por su baja permeabilidad no permiten la circulaciéon
del agua subterranea, lo cual se encuentra afirmado por la no presencia de manantiales en
esta unidad. Se considera mas como una unidad confinante por tanto se comporta como
un sello para algunos acuiferos. Dadas sus caracteristicas litolégicas esta unidad se ha
considerado como acuiferos de muy baja productividad y no es posible explotar agua de
estas.

3.2.7.3 Direcciones de flujo

Con base en la informacion geoldgica, geomorfolégica y topografica, se puede definir el
flujo del agua subterranea en los acuiferos mas superficiales tanto de los depdsitos
cuaternarios, como de los acuiferos cretacicos, donde el agua debe seguir la tendencia
topografica hacia el sureste como se muestra en la Imagen 3.2-96. Adicionalmente, para la
caracterizacion del flujo subterraneo local, para los acuiferos cuaternarios ubicados en la
zona de planicie, se realizé con base en los datos de elevacién del nivel de la tabla de agua
principalmente de 33 aljibes y 3 pozos de agua subterranea, mientras que para la zona de
piedemonte y montana, se tuvo en cuenta la elevacién del punto de surgencia de 87
manantiales, considerando que en general estos sectores representan la interseccion de la
tabla de agua con la superficie topografica. Se interpolaron los datos de altura para obtener
la elevacion de la superficie piezométrica (Imagen 3.2-96).

En general, la direccion del flujo de agua subterranea somera convergira hacia los
principales drenajes que se encuentran en la zona, como son el rio Guayuriba, rio Acacias,
y rio Orotoy con los cuales haya conexion hidraulica con aporte desde los drenajes
superficiales hacia los acuiferos someros.
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Imagen 3.2-96 Direcciones de flujo de agua subterranea (somero y local)
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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También es posible que, en los acuiferos cuaternarios, se presenten aporte del agua
subterranea a los drenajes como flujo base, en ciertos periodos secos, estimado por la
presencia de varios manantiales en esta zona de planicie.

No se conoce el comportamiento de los flujos subterraneos intermedios y profundos, puesto
que no existen captaciones representativas que indiquen su desplazamiento; sin embargo,
se esperaria que el flujo subterraneo intermedio se comporte de forma similar al flujo local,
siguiendo una direccion NW-SE influenciado por las condiciones de relacion entre el
piedemonte y la planicie

También es importante resaltar, la presencia de fallamiento propio del piedemonte que
generan truncamientos, desplazamiento o repeticién u omision de capas y en consecuencia
ocasionar los mismos efectos localmente en los acuiferos, adicionalmente las fallas son
zonas de porosidad secundaria mas alta que pueden Anexo D.4 — Componente
hidrogeologico actuar como canales por los que el flujo de agua se mueve
preferencialmente, lo que podria modificar el movimiento del agua subterranea,
especialmente asociado a los flujos intermedios y profundos.

3.2.7.4 Calidad del Agua Subterranea

Las caracteristicas fisico quimicas del agua subterranea se van adquiriendo desde el
momento en que el agua lluvia se infiltra y se incorpora al flujo subterraneo, ya que gases,
aerosoles, y diversas sales presentes en la atmosfera reaccionan con el agua, marcando la
composicion del agua de infiltracion. Una vez al agua entra en contacto con los sedimentos
y las rocas, va adquiriendo sales. Este enriquecimiento en sales del agua subterranea
estara controlado por la composicion mineraldgica de los sedimentos y las rocas, asi como
de la solubilidad de las sales; siendo por su solubilidad el carbonato de calcio, el carbonato
de magnesio, el cloruro de sodio y el sulfato de magnesio, las que se encuentran
generalmente en mayores proporciones en el agua subterranea.

El grado de mineralizacionde las aguas subterraneas depende del tiempo de contacto con
la roca por la cual circula el agua. Generalmente aguas subterraneas cercanas a la zona
de recarga o de infiltracion (con cortos periodos de residencia) tendran una mineralizacion
mas baja que las aguas subterraneas de circulacion regional (las cuales han tenido largos
periodos de residencia). La calidad del agua queda definida por su composicion, y el
conocimiento de los efectos que puede causar cada uno de los elementos que se
encuentran disueltos, o el conjunto de todos ellos, permite establecer las posibilidades de
utilizacion, clasificandola de acuerdo con unos limites, su destino para consumo humano,
agricola o industrial.

La ubicacion de los puntos de agua muestreados por vereda y municipio se muestran en la
Imagen 3.2-97.
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Imagen 3.2-97 Localizacion de los puntos de agua subterraneas
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Dentro de los puntos a los cuales se realizd muestreo de parametros fisicoquimicos y
bacteriolégicos se hallan seis (6) manantiales de los cuales cinco (5) se encuentran en la
zona de piedemonte y montana en el municipio de Villavicencio y uno (1) en la zona de
planicie del municipio de Acacias. Dos (2) de ellos son usados como abastecimiento publico
para un promedio de 40 personas y dos (2) de ellos para uso doméstico y pecuario, los
otros dos (2) no reportan uso especifico.

También fueron muestreados tres (3) aljibes, ubicados en la zona de planicie en los
depdsitos cuaternarios, los cuales se reporta para uso doméstico, pecuario y se encuentran
ubicados en el municipio de Acacias en las veredas Santa Teresita, el Resguardo y el
Rosario. Estan construidos sin revestimiento y con revestimiento en piedra y su método de
extraccion es por medio de motobombas y manualmente.

Finalmente, de los tres (3) pozos profundos identificados en el AID, se realiz6 el muestreo
de uno (1) de ellos con el fin de tomar datos de los acuiferos mas profundos de los Depdsitos
Cuaternarios de la zona de planicie en el municipio de Acacias, el cual se encuentra en la
Vereda San Isidro de Chichimene, en la escuela que lleva su nombre.

De los acuitardos, representados por la Formacion Arcilla del limbo, no se tomaron muestras
de agua debido a sus condiciones de bajo interés hidrogeoldgico y limitados recursos;
adicionalmente, en la zona donde se encuentra ubicada, no se presentan puntos de agua
subterranea.

En la Tabla 3.2-138, se presentan los puntos hidrogeolégicos a los cuales se realizo el
muestreo fisicoquimico y bacterioldgico, con su unidad hidrogeolégica y geoldgica captada.

La caracterizacion del agua subterranea, tiene como objeto establecer una linea base de
las condiciones ambientales del agua, al compararlas con la normatividad ambiental
vigente, de acuerdo con los criterios admisibles para la destinacién del recurso para
diferentes usos.

Para cada muestra se analizaron parametros fisico-quimicos tales como pH, temperatura,
Conductividad eléctrica, aniones y cationes mayores y metales pesados. Ademas, se
analizaron parametros bacteriolégicos y otros elementos considerados como
potencialmente contaminantes del agua.
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Tabla 3.2-138  Unidades hidrogeologicas y geoldgicas captadas por los puntos de muestreo

0
Coordenadas Magna Sirgas o .g 2]

; ; Origen Bogota 9 %%S

Id | Tipo de Punto | Municipio Vereda Predio Uso g 9 Cota | B2 282
59| 53
Norte Este ©
P137 Pozo Acacias | SanlsidroDe | nstitucion |y vimiento Publico | 92477454 | 104320958 | 476 | Qt2 A1

Chichimene Educativa

M1 Manantial Villavicencio La Reforma La Reforma Abastecimiento Publico 954137,50 1041516,59 889 Kilm B2
A112 Aljibe Acacias Ti?:stﬁa El lgua Uso Domeéstico y Pecuario 932613,19 1041486,84 502 Qt2 A1l
A97 Aljibe Acacias Resguardo Las Delicias Uso Domeéstico 934742,76 1039953,25 550 Qt2 A1
A90 Aljibe Acacias El Fé‘;?:r'o Villa Marly Uso Doméstico 93708534 | 103897332 | 493 | Qal-1 A2
M85 Manantial Villavicencio La Union Birmania Uso Doméstico 941834,35 1038862,34 589 Kpgp B1
M77 Manantial Acacias La Union Bellavista Abastecimiento Publico 942599,00 1038662,00 697 Kpgp B1
M50 |  Manantial Villavicencio Sa”g;‘j: De | ElBosque Pecuario 947030,19 1038440,24 | 1009 | Kic B1
M31 Manantial Villavicencio Cornetal Guamal Sin Uso 948830,72 1040740,64 925 Kilm B2
M69 Manantial Villavicencio La Cumbre Costa Rica Sin Uso 944438,04 1037944 ,57 885 Kiu B1

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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En la Tabla 3.2-139 se indican los parametros y su importancia para la caracterizacion de
aspectos del acuifero, para la aptitud para consumo humano y agropecuario.

Tabla 3.2-139  Caractersiticas de las principales variables fisco — quimics evaluadas para agua
subterranea

PARAMETRO DESCRIPCION

Las aguas subterraneas presentan una temperatura poco variable debido a la
baja energia, responde a la media anual de las temperaturas atmosféricas del
lugar, incrementado en el producto de la profundidad por el gradiente geotérmico
(1°C por cada 35 m en promedio), la temperatura del agua afecta la viscosidad
Temperatura del agua, capacidad de absorcién de gases. La temperatura afecta parametros
o caracteristicas tales como la solubilidad de gases y sales, la cinética de las
reacciones quimicas y bioquimicas, desplazamientos de los equilibrios quimicos,
tension superficial, desarrollo y actividad de los organismos presentes en el
agua.

Refleja la mineralizacion de las aguas presentando una estrecha relaciéon con
los solidos disueltos, conjuga los cationes sodio, potasio, calcio, magnesio, asi
Conductividad Eléctrica | como los aniones carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros, principalmente.
Crece con el contenido de iones disueltos, una conductividad eléctrica alta indica
mayor mineralizacion del agua, en aguas dulces esta entre 0 y 2.000 uS/cm.

La turbiedad o turbidez es una expresion del efecto éptico causado por la
dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua; es decir, es la propiedad optica de una suspensién que hace
que la luz sea remitida y no transmitida a través de la suspension. Es un término
que se usa para describir el grado de opacidad del agua. En un agua puede ser
causada por una gran variedad de materiales en suspension, que varian en
tamarfo desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otros,
arcillas, limos, materia organica e inorganica finamente dividida, organismos
planctonicos y otros microrganismos. Para el agua subterranea se presenta en
general de menos de 1 ppm.

Turbiedad

Fisicos

Los solidos disueltos constituyen los iones solubles en el agua incluyendo los
cloruros, magnesio, calcio, potasio, sulfatos, sodio, valores altos indican mayor
concentracion de sales minerales en la columna de agua y se reflejan en los
valores de conductividad.

Los sdlidos suspendidos corresponden a arcillas, limos y materia organica
Solidos disueltos, finamente dividida. Se encuentran correlacionados con la turbiedad. La turbidez
suspendidos, del agua es atribuida al material en suspension y coloidal presente en el agua,
sedimentables y cuyo efecto es la disminucion en la penetracion de la luz solar. Se asocia con
totales. pequefas cantidades de materia organica y material suspendido.

El principal interés de este parametro, asociado con la turbidez del agua natural,
se relaciona con la destinacion del recurso para el consumo publico. Los sélidos
sedimentables, por su parte, se refieren al material particulado de un mayor
tamafio que puede decantarse por gravedad. Los sélidos totales, corresponden
a toda la materia solida contenida en el liquido.

El color es una caracteristica generalmente relacionada con la turbiedad, aunque
puede también presentarse de forma independiente. El color verdadero se debe
a las sustancias en solucion, que se mide después de retirar las particulas
Color verdadero suspendidas mediante centrifugacion. Su origen se halla en la disoluciéon de
material vegetal o mineral, que incluye presencia de materia organica en
descomposicion, como lignina y taninos, también por 6xidos de hierro, zinc y
manganeso, por excretas de organismos y presencia de cianobacterias.
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Indica la concentracion de idnes Hidrogeno [H+] y su actividad. Se usa para
expresar del caracter acido o basico de un sistema acuoso y controla el grado
de disociacion de los acidos y bases, valores bajos particularmente por debajo
de pH4, indican corrosividad al agua, la cual puede tender a disolver metales y
otras sustancias con que tenga contacto. Valores altos, cercanos a pH 8,5
indican que el agua es alcalina, con lo cual tiende a formar precipitados. El pH
tiene efectos en el tratamiento y uso del agua. Por debajo de pH7 es acida, con
pH 7 es neutra y por encima de pH 7 es basica.

pH

Es definida como la capacidad del agua para neutralizar los iones H+ y se
encuentra muy relacionada con el pH. Se debe principalmente a las sales de
acidos débiles, principalmente a carbonatos y bicarbonatos y en menor medida
Alcalinidad Total a boratos, silicatos, y fosfatos. De esta forma, la alcalinidad es una medida de la
cantidad de iones bicarbonato y carbonato presentes en el agua y por lo tanto,
una manera de conocer el funcionamiento y capacidad buffer de un ecosistema
acuatico.

Es una medida de la concentracion de minerales en el agua, especialmente de Calcio
(Ca++) y Magnesio (Mg++), ademas de otros iones metalicos divalentes como Hierro
Dureza (CaCO3) (Fe++) y Manganeso (Mn++). La dureza se expresa como equivalentes de Carbonato
de Calcio CaCO3. La USGS clasifico la dureza entre 0-60 mg/l CaCO3 blanda, 61-
120 mg/l CaCO3 moderadamente dura, 121-180 dura y mayor a 180 mg/l muy dura.

La acidez en el agua puede definirse como la capacidad para neutralizar bases,
o como la medida de su contenido total de sustancias acidas y puede ocurrir por
Acidez Total la oxidacion de sulfuros, hidrdlisis de hierro, aluminio o amonio, es un proceso
que requiere mucho oxigeno por lo cual solo se puede dar acidez importante en
las proximidades del nivel freatico.

La mayor fuente natural de carbonatos y bicarbonatos proviene de la disolucién
de calizas y dolomitas, los carbonatos cominmente estan por debajo de 10 mg/I,
con aguas altas en sodio pueden contener cerca de 50 mg/l de carbonatos. Los
bicarbonatos generalmente estan por debajo de 500 mg/l; pueden exceder 1000
mg/l en aguas con alto carga de dioxido de carbono.

Bicarbonatos (HCO3) y
carbonatos (CO3)

Fisicoquimicos

La fuente principal son las rocas sedimentarias (evaporiticas) y en menor
proporcion de las rocas igneas. Son sales muy solubles, estables en disolucién
Cloruros (Cl) y dificilmente precipitables, no oxida ni reduce en aguas naturales. En general
va asociado el ion sodio Na+. Cloruros por encima de 100 m/I imparten sabor
salado; entre 10 y 250 mg/l se presentan en aguas dulces.

Proceden de la oxidacién de minerales sulfurados, yeso, anhidrita. Son sales
moderadamente solubles a muy solubles, se presentan entre 2 y 250 mg/l en
aguas dulces, comunmente por debajo de 300 mg/l, excepto en zonas
influenciadas por drenaje acido de mina.

Sulfatos (SO4)

Procede de los anfiboles, feldespatos, yeso, piroxenos, aragonita, calcita,
dolomita y minerales arcillosos, generalmente en aguas naturales por debajo de
100 mg/l; son sales moderadamente solubles a muy solubles. Su quimica va
muy asociada a la de los iones bicarbonato (HCO3) y carbonato (CO3),
pudiéndose precipitar y disolver con facilidad al cambiar el pH o la presién parcial
de CO2.

Procede de los anfiboles, olivino, piroxenos, dolomita, magnesita, minerales
Magnesio (Mg) arcillosos. Con propiedades similares a las del calcio pero mas solubles y mas
dificiles de precipitar. Generalmente en aguas dulces entre 1y 100 mg/I.

Calcio (Ca)

Procede de la disolucion de feldespatos (albita), minerales arcillosos; evaporitas,
tales como halita (NaCl), sulfato de sodio (Na2SO4) y fuentes industriales.
Sodio (Na) Generalmente se presenta por debajo de 200 mg/l en aguas naturales.
Presentan una solubilidad muy elevada y es dificil de precipitar, es afectado
facilmente por el cambio de bases.
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Su fuente natural son los feldespatos (ortoclasa), feldespatoides, algunas micas
y minerales arcillosos. Son de solubilidad muy elevada y dificil de precipitar, es
Potasio (K) afectado faciimente por el cambio de bases y es absorbido de forma poco
reversible por las arcillas en formaciéon. Generalmente en aguas dulces estan
por debajo de 10 mg/I.

La fuente natural son rocas igneas: anfiboles, micas ferro magnesianas, sulfuros
ferrosos (FeS), sulfuros de hierro o pirita (FeS2), magnetita (Fe304), rocas
Hierro (Fe) arenosas: Oxidos, carbonatos y sulfuros o minerales arcillosos. En aguas
subterraneas con pH por debajo de 8 pueden contener hasta 10 mg/I. por encima
de 0,1 mg/l forma precipitado al exponerse al aire, causa turbiedad. ***

Por lo general, en el agua se encuentra en forma de amoniaco, nitratos y nitritos,
que son la fuente primordial de nitrdgeno necesario en la sintesis de proteina y
es junto al fésforo. La dinamica del nitrégeno depende primordialmente de
procesos enddgenos de fijacion por parte de los productores primarios, el aporte
derivado de la materia organica en descomposicion y las pérdidas de
denitrificacion por la liberacién de nutrientes a través de la descomposiciéon
microbiana.

Compuestos
nitrogenados

Proviene de la disolucion de las rocas fosfatadas y por la mineralizacion de la
materia organica, que retorna al medio el fésforo inorganico a través de los
procesos de descomposicion microbiana. Su dinamica depende del
reciclamiento interno (sedimentos) y principalmente del aporte de la cuenca
(lavado, quemas, erosioén). Se usa para evaluar el grado de eutrofizacion de las
aguas o el enriquecimiento del medio acuatico con nutrientes, ya que la
contaminacién organica, industrial y agricola constituye hoy dia una de las
fuentes mas importantes de fésforo en el agua y es la principal responsable de
los fenébmenos de eutrofizacion.

El fosforo en el agua se encuentra de muchas formas, de las cuales, las de
mayor importancia son la organica e inorganica, y dentro de ésta ultima, los
fosfatos. El fésforo organico se refiere a aquel que se encuentra unido a materia
organica muerta o a constituyentes celulares, mientras que el inorganico es
aquel que se encuentra mineralizado, producto de la descomposicion
microbiana.

Su presencia produce un medio oxidante y juega un gran papel de gran
importancia en la solubilizarian e insolubilizacion de iones que cambian con
Oxigeno Disuelto facilidad de valencia, asi como en la actividad de microorganismos, se consume
con facilidad si hay sustancias oxidables, tales como materia organica, NH4+,
Fe++, NO2-.

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y la
contaminacién causada por las excretas humanas y animales pueden contribuir
Nitratos a elevar la concentracién de nitratos en agua. Generalmente los nitratos son
solubles por lo que son movilizados con facilidad de los sedimentos por las aguas
subterraneas.

Compuestos
fosforados

Los coliformes totales constituyen el conjunto de microorganismos que producen
colonias rojas con brillo metélico tras 24 horas de incubacién. Algunos crecen
normalmente sobre el suelo, por lo que su presencia no indica contaminacion
Coliformes por residuos antropicos, en tanto que los coliformes fecales representan la
porcion de los coliformes totales que provienen de las heces fecales de animales
de sangre caliente y por ende, permite inferir la influencia antrépica o humana
en la contaminacion.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Bacteriologicos

Los muestreos de agua subterranea fueron realizados entre el 9 y el 14 de julio de 2017,
en periodo de transiciéon de humedo a seco. El muestreo, el analisis fisicoquimico y el
bacterioldgico fueron realizados por el laboratorio Daphnia Ltda., siguiendo los estandares
de calidad segun requerimientos del “Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM”. En el Anexo D-41 Componente Hidrogeologico, se adjuntan los
reportes del laboratorio.
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3.2.7.4.1 Resultados de laboratorio

Los resultados de cada muestra se comparan con los limites permisibles establecidos en la
Resolucion 2115 de 2007 expedida por los Ministerio de la Proteccién Social y Vivienda,
Ambiente y Desarrollo Territorial, “Por medio de la cual se sefialan las caracteristicas,
instrumentos y frecuencia del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para
consumo humano”, y con los limites establecidos en el Decreto 1076 de 2015, (Decreto
unico reglamentario del sector de ambiente y desarrollo sostenible), el cual realiza una
compilacion de todos los decretos reglamentarios vigentes, en el cual se encuentra el
Decreto 1594 de 1981, expedido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, Articulos 38, 39, 40, 41, donde ademas de establecer los criterios para el
consumo humano, se establecen para el uso agricola y pecuario.

Los articulos aplicables a los limites para la determinacién de la condicion del agua son
descritos en la Tabla 3.2-140.

Tabla 3.2-140 Normatividad vigente para la determinacién de los limites permnisibles de las
caracteristicas del agua seguin su usopotencial

3 ARTICULO v | ARTICULO DESCRIPCION
o S
2 & ) o e
° 38 ° 223394 Aguz.a destlnadg al uso humaqo y doméstico (para su potabilizacién sélo se
3 ° requiere tratamiento convencional
©
=] ~
- 39 2 1223395 |Consumo humano (para su potabilizacion soélo requiere desinfeccion)
8 8
% 40 2 1223396 |Usoagricola
3
a 41 0 |223.3.9.7 |Uso pecuario
2 Caracteristicas fisicas del agua para consumo humano
3 Valor maximo de conductividad del agua para consumo humano
4 Valores de pH permisibles en el agua para consumo humano
5 Caracteristicas quimicas de sustancias que tienen reconocido efecto adverso

en la salud humana
Caracteristicas quimicas de sustancias que tienen implicaciones sobre la

Resolucién 2115 de 2007 salud humana _ _ _ _
Caracteristicas quimicas que tienen consecuencias econdmicas e indirectas

7
sobre la salud humana
Caracteristicas quimicas relacionadas con los plaguicidas y otras sustancias
nocivas para la salud humana
Caracteristicas quimicas de otras sustancias utilizadas en la potabilizacién
11 Caracteristicas microbiolégicas

Fuente: Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico reglamentario del sector de ambiente y desarrollo sostenible.
Resolucion 2115 de 2007 de Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

Debido a que, para varios parametros analizados, ambas normatividades establecen limites
diferentes, en el presente estudio se comparan los resultados de laboratorio con la
normatividad que presente el limite mas restrictivo. Los resultados de los analisis se
presentan en la Tabla 3.2-141
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Tabla 3.2-141  Caracteristicas fisicoquimicas de los puntos de agua subterranea

de la muestra P137 M1 A112 A97 A90 M85 m77 M50 Mm31 M69
Coordenada Este 1043299,59 1041516,59 1041486,84 1039953,25 1038973,32 1038862,34 1038662,00 1038440,24 1040740,64 1037944,57 Decreto 1594/84
Coordenada Norte 924774,54 954137,50 932613,20 934742,76 937085,34 941834,35 942599,00 947030,19 948830,72 944438,04
Codigo L i 38796-1 38795-1 38795-2 38795-3 38807-1 38807-2 38807-3 38815-1 38821-1 38834-1 Res. 2115/07 Art38 Art39 Art 40 Arta1
Fecha de analisis 11/07/2017 11/07/2017 11/07/2017 11/07/2017 12/07/2017 12/07/2017 12/07/2017 13/07/2017 14/07/2017 14/07/2017
PARAMETRO UNIDAD Daphnia Ltda Daphnia Ltda Daphnia Ltda Daphnia Ltda Daphnia Ltda Daphnia Ltda Daphnia Ltda Daphnia Ltda Daphnia Ltda Daphnia Ltda

Acidez Total mg CaCO3/L 42,9 33 66,9 78,2 19,3 78 75 10,8 83 11,9 300 - - . -
Alcalinidad mg CaCo3/L 10,2 10,6 6,1 <50 61,5 10,4 7,2 8,5 12,9 <50 200 - - - -
Arsénico g As/L <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 < 10,0 0,01 50% 50% 100* 200*
Aceites y Grasas mg/L <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05 - - — - -
Bicarbonatos mg CaC03/L 10,2 10,6 6,1 <50 61,5 10,4 7,2 8,5 12,9 <50 - - - - -
Calcio total mg Ca/L 0,88 < 0,50 0,99 < 0,50 27,8 0,6 < 0,50 < 0,50 14,49 < 0,50 60 — — — —
Carbonatos mg CaCO3/L <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 - - — - -
(T:Z;;""“ Organico mg C/L <2,00 2,01 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 2,28 <2,00 <2,00 2,02 - - - - -
Conductividad s 25 12,7 24,3 21,3 148 12 7 9 125 12,3 1000 - - - -
Coliformes Fecales NMP/100 mL 300 41 489 1710 860 10 2410 97 <1 29 0 2000 - 1000 -
Coliformes Totales NMP/100 mL 155310 6405 19863 241960 7030 594 96060 1720 166 1733 0 20000 1000 - -
Color UpPC 5 7 6 6 11 6 16 12 16 18 15 75 20 - -
Cloruros mg CI/L 3,65 1,82 4,56 4,1 2,74 3,19 4,79 5,47 3,89 4,12 250 250 250 - -
Hierro mg Fe/L 0,19 < 0,10 0,68 0,27 0,27 0,69 1,54 0,43 0,17 < 0,10 0,3 - - 5 -
Hidrocarburos Totales | mg/L <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05 - - — - -
Fenoles mg Fenol/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 - 0,002 0,002 — —
Fosfatos mg PO4/L <0,12 <0,12 0,25 <0,12 <0,12 0,5 0,57 <0,12 <0,12 <0,12 0,5 - - - —
g:lge"" Disueltoin | o1 5,68 7,15 3,06 2,15 3,63 4,57 5,93 5,04 7,52 7,75 - - - - -
Potasio mg K/L 0,86 < 0,30 0,94 2,17 0,96 < 0,30 0,6 < 0,30 0,64 < 0,30 R - - - -
pH Un 49 53 42 4.2 63 4,7 44 43 6,62 4,32 6,5-9,0 5,0-9,0 6,5-8,5 4,5-9,0 -
Magnesio mg Mg/L 0,59 0,75 0,37 0,19 3,66 0,07 0,27 < 0,05 1,32 < 0,05 36 - - - —
Manganeso mg Mn/L < 0,05 < 0,05 0,11 0,07 0,23 0,07 < 0,05 < 0,05 0,14 < 0,05 0,1 - - - -
Sodio mg Na/L 1,92 1,1 1,55 1,58 1,54 0,8 0,83 0,8 1,73 < 0,50 - - - - -
Nitrégeno Amoniacal | mg NH3/L <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,22 0,23 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 - - — — —
Nitritos mg N-NO2/L <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 0,1 1 1 - 10
Nitratos. mg N-NO3/L <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 10 10 10 - 90
Sdlidos Disueltos mg/L 11 <8 11 11 81 <8 <8 <8 68 <8 500 - - - -
Sulfatos mg SO4/L <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 8,66 <5,0 <5,0 <5,0 40,6 <5,0 250 400 400 - -
Temperatura insitu | °C 26,84 21,99 25,33 24,88 25,6 23,48 21,96 20,77 21,53 20,6 - - - - -
Turbiedad NTU 35 3,4 45 13 2,7 4,8 120 58 4,3 16 2 - 190 - -

Resultados que sobrepasan los limites de la Resolucién 2115/07 ‘ Resultados que sobrepasan los limites del Decreto 1594/84 1733

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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3.2.7.4.2 Analisis de resultados

Con el fin de identificar las condiciones de calidad de agua de cada una de las unidades
hidrogeoldgicas, a continuacion, se realiza un analisis por cada una de ellas a partir de los
resultados de laboratorio obtenidos en el muestreo realizado.

e Unidad hidrogeolégica A1

El muestreo de agua subterranea de esta unidad fue realizado en el pozo profundo P137 y
los aljibes A12 y A97 ubicados en la zona de planicie del municipio de Acacias. Por medio
de los resultados en dichos puntos infiere que:

El pH de las muestras oscila entre 4,2 y 4,9, mostrando una tendencia acida. En
todas las muestras, el pH se encuentra por fuera de los rangos para consumo
humano determinados por la Resolucion 2115 de 2007y por el Decreto 1076 de
2015

La turbidez oscila entre 13 y 45 unidades para los tres puntos identificados para esta
unidad, sobrepasando el limite establecido en la Resolucién 2115 de 2007,
presentandose el valor mas alto en la muestra del Aljibe A112. Estas condiciones
se pueden manifestar por la presencia de Hierro y Manganeso en este mismo punto
de agua subterranea (0.68 mg/l de Hierro y 0.11 mg/l de Manganeso) los cuales
sobrepasan los limites establecidos para consumo humano de la Resolucion 2115
de 2007. El uso del agua en este punto es de uso doméstico y pecuario, cuya
afectacion se considera de origen natural.

Los valores de conductividad en los puntos muestreados oscilan entre 21.3 y 25
pS/cm, lo que muestra una baja mineralizacién; dichos resultados cumplen
ampliamente con lo establecido en la Resolucién 2115/07.

La concentracién de oxigeno disuelto en las muestras analizadas se encuentra en
un rango de 2.15 y 5.68 mg/l cuyas concentraciones en todos los puntos se
encuentran por debajo del punto de saturacion (10 mg/l).

Teniendo en cuenta los contenidos de calcio y magnesio de las muestras
analizadas, los valores de dureza oscilan entre 0,5 y 0.,99 mg/l de CaCO3, luego
todos los puntos muestreados cumplen con lo establecido en la Resolucion 2115/07.
Dichos resultados de dureza corresponden a aguas blandas.

Los cloruros presentes en las muestras analizadas cumplen ampliamente con los
limites establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 y para todas las muestras
analizadas, el agua corresponde a aguas dulces.

Los contenidos de sulfatos, fosfatos, Arsenico, asi como las concentraciones de los
Nitratos para todas las muestras, cumplen ampliamente con la normatividad.

Se encontraron concentraciones elevadas de Coliformes Totales y Fecales en todos
los puntos muestreados, con valores entre 15.5310 y 24.1960 NPM/ml, sin cumplir
con la normatividad vigente y de referencia Resolucién 2115 de 2007y por el Decreto
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1076 de 2015. Estas concentraciones se podrian estar generando en los
manantiales, por la presencia de ganado, o por las actividades propias de la zona.

El agua de estos acuiferos de Mediana Productividad, representados por los Depdsitos de
Terrazas Medias, en términos generales contiene aguas dulces, con bajo grado de
mineralizacion, con pH de tendencia acida con afectacion por turbidez y presencia puntual
de hierro y Manganeso. También se encuentran afectadas por la presencia de Coliformes
totales debido a las actividades antrépicas que se desarrollan alrededor de estas
captaciones y/o a la ausencia de proteccion sanitaria. No se evidencia afectacion por
metales pesados. El agua puede usarse para las actividades pecuarias y agricolas sin
recurrir a algun tratamiento, pero se debe tratar si el destino es para el consumo humano.

¢ Unidad hidrogeologica A2

Debido a que esta unidad se encuentra asociado a los drenajes del area de influencia, de
los del cauce activo de los rios trenzados y menores, segun el inventario realizado, no
presenta muchos puntos de agua subterranea, que puedan dar informacion de las
caracteristicas fisicoquimicas de la zona; por consiguiente, para esta unidad se realiza el
analisis a partir del muestreo realizado en el Aljibe denominado como A90.

e EIl pH presenta una concentracién de 6.3 unidades, representando una tendencia
acida a neutra, cuya concentracién se encuentra por debajo del limite definido por
la Resolucion 2115 de 2007.

e La Turbiedad se encuentra sobrepasando el limite establecido de la Resolucion
2115 de 2007, cuya concentracién puede estar asociada a la presencia de
Manganeso en el aljibe y las concentraciones de Coliformes Fecales y Totales los
cuales también presentan concentraciones de 7030 y 860 NMP/100 mL
respectivamente sobrepasando los limites de la normatividad de referencia. Esta
afectaciéon puede se re origen natural o por las actividades de ganaderia alrededor
de la zona.

e Los valores de conductividad de 148 uS/cm, muestran una moderada mineralizacién
de la roca en la zona, lo cual puede estar representado el flujo base asociado a los
drenajes y las unidades de depdsitos que conforman esta unidad hidrogeoldgica.

e Las concentraciones de Oxigeno Disuelto en las muestras analizadas presentan un
valor de 3.63 mg/l cuyas concentraciones en todos los puntos se encuentran por
debajo del punto de saturacion (10 mg/l).

e Los contenidos de Calcio (27,8 mg/l) y Magnesio (3.66 mg/l) cumplen con la
Resoluciéon 2115/07. Dichos resultados de dureza corresponden a aguas blandas;
sin embargo, presentan concentraciones por encima de la media de las muestras
realizadas en los demas puntos.

e Los contenidos de sulfatos, fosfatos, Arsenico, asi como las concentraciones de los
Nitratos y demas parametros analizados, cumplen ampliamente con la normatividad
vigente y de referencia.
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El agua en los acuiferos de Baja productividad representados por los Depdsitos
Coluvioaluviales, Depodsitos de Terrazas Altas y Bajas, Depdsitos Aluviales Subrecientes y
de Cauce Activo de rios trenzados y menores, de manera general se puede concluir que
contiene agua dulce, con pH de tendencia acida a neutra, con afectacién por turbiedad,
presencia de manganeso y coliformes totales y fecales, de tendencia blanda. Debido a que
el agua es usada para consumo humano, el agua debe ser tratada para dicho fin, puede
usarse para las actividades pecuarias y agricolas sin recurrir a algun tratamiento.

e Unidad hidrogeolégica B1

Para esta unidad se tomaron muestras en los manantiales M85, M77, M50 y M69, ubicados
principalmente en la zona de piedemonte del municipio de Villavicencio Por medio de los
resultados en dichos puntos infiere que:

e ElpH de las muestras oscila entre 4,3 y 6,3 mostrando una tendencia acida a neutra
En todas las muestras, el pH se encuentra por debajo de los rangos para consumo
humano determinados por la Resolucion 2115 de 2007y por el Decreto 1076 de
2015

e La turbiedad presenta concentraciones de 1.6 a 120 unidades sobrepasando los
limites establecido en la Resolucion 2115 de 2007 en los puntos M85 y M50,
resaltando los rangos mas altos de este parametro en el punto M77 quien también
presente concentraciones por fuera de los parametros establecidos en los analisis
realizados de color y Fosfatos.

e Los valores de conductividad en los puntos muestreados oscilan entre 7 y 12,3
puS/cm, lo que muestra una baja mineralizacion de los manantiales, identificando una
recarga muy corta de agua lluvia en la zona. Dichos resultados cumplen
ampliamente con lo establecido en la Resolucién 2115/07.

e La concentracion de oxigeno disuelto en las muestras analizadas se encuentra en
un rango de 4,57 y 5,39 mg/l cuyas concentraciones en todos los puntos se
encuentran por debajo del punto de saturacion (10 mg/l).

e Teniendo en cuenta los contenidos de calcio y magnesio de las muestras
analizadas, los valores de dureza oscilan entre 0,05 y 0.,7 mg/l de CaCO3, luego
todos los puntos muestreados cumplen con lo establecido en la Resoluciéon 2115/07.
Dichos resultados de dureza corresponden a aguas blandas.

e Los cloruros presentes en las muestras analizadas cumplen ampliamente con los
limites establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 y para todas las muestras
analizadas, el agua corresponde a aguas dulces.

e Los contenidos de sulfatos, fosfatos, Arsenico, asi como las concentraciones de los
Nitratos y demas parametros analizados, cumplen ampliamente con la normatividad
vigente y de referencia.

e El hierro oscila entre <0,1 para el manantial M69 y 1,54 mg/l, en el manantial M77,
de los cuales 3 puntos presentan valores de este parametro por encima de los
limites establecidos para consumo humano de la Resolucion 2115 de 2007, La
afectacion de las aguas subterraneas por este parametro es de origen natural.
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e Como en la mayoria de las muestras analizadas, fueron encontrados
concentraciones elevadas de Coliformes Totales y Fecales, cuya concentracion
mayor se dio en el manantial M77 (96060 NPM/ml), este manantial es usado como
abastecimiento publico en la region.

De manera general se puede concluir que el acuifero de mediana productividad,
representado por la Formacion Arenisca de Caqueza, Grupo Palmichal y Formacion Une,
contiene aguas dulces, con muy bajo grado de mineralizacién, co un pH de tendencia acida
a neutra con afectacion por turbiedad en el agua con presencia puntual de Fosfatos y
unidades de Color aparente. Se encuentra afectada por la presencia de Coliformes totales
y fecales, resaltando la presencia de estos en el manantial M77 el cual es usado como
abastecimiento publico para 5 personas de la region. El agua puede usarse para las
actividades pecuarias y agricolas sin recurrir a algun tratamiento, pero se debe tratar si el
destino es para el consumo humano.

e Unidad hidrogeolégica B2

Esta unidad fu analizada por medio de los maniatales M1 y M31, ubicados en la zona de
montafia del municipio de Villavicencio, cuyos resultados infiere:

e Presentan un pH Neutro, con concentraciones de 5.3 y 6.62 unidades. El manantial
M1, no se encuentra por debajo del limite definido por la Resolucién 2115 de 2007.

e La Turbiedad se encuentra sobrepasando el limite establecido de la Resolucion
2115 de 2007, La concentracion puede estar asociada a la presencia de Manganeso
en el manantial M31 el cual sobrepasa los limites de dicha resolucién.

e Los valores de conductividad de 12,7 yS/cm para el manantial M1, muestran una
moderada a baja mineralizacion de la roca en la zona, mientras que para el
manantial M31, presenta concentraciones de 125 uS/cm, lo que representa una
mineralizacion de la roca cercana la cual representa una recarga de agua
subterranea del manantial

e Las concentraciones de Oxigeno Disuelto en las muestras analizadas presentan un
valor de 7,15y 7,52 mg/l cuyas concentraciones en todos los puntos se encuentran
por debajo del punto de saturacion (10 mg/l).

e Los contenidos de Calcio y magnesio para el manantial M1, identifican aguas
blandas con concentraciones bajas de <0.5 mg Ca/L y 0,75 mg Mg/L, mientras que
para el manantial M31, se presentan concentraciones mas elevadas, representando
aguas con mayor contenido de dureza. (14.49 mg Ca/L y 1,32 mg Mg/L).

e Los contenidos de sulfatos, fosfatos, Arsenico, asi como las concentraciones de los
Nitratos y demas parametros analizados, cumplen ampliamente con la normatividad
vigente y de referencia.

e Las concentraciones de Coliformes totales, sobrepasan la normatividad de
referencia con concentraciones de 6.405 NMP/100 mL para el Manantial M1, y 166
NMP/100 mL par ale manantial M31. Esta afectacién generalmente se asocia a las
actividades antrépicas en los alrededores de los manantiales debido a las
actividades de ganaderia.
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Para los Acuiferos de baja productividad, representados por la Formacion Lutitas de
Macanal, Formacion Chipaque y Formacion Fomeque, se puede concluir que contiene agua
dulce, de tendencia blanda, con un pH de neutro, con afectacion por turbiedad, y la
presencia de coliformes Totales y fecales, con una recarga regional del acuifero.

3.2.7.5 Zonas de recarga y descarga

En términos generales se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a un
acuifero agua procedente del exterior o del contorno que lo limita. Son varias las
procedencias de esa recarga, desde la infiltracion de la lluvia (la mas importante en general)
y de las aguas superficiales (importante en climas poco lluviosos), hasta la transferencia
desde otro acuifero, si los mismos son externos al acuifero o sistema acuifero en
consideracién®®.

Los acuiferos se recargan principalmente a través de la precipitacion en “suelos de alta
capacidad de infiltracion” o rocas superficialmente permeables. Las areas de recarga de los
acuiferos pueden o no estar a grandes distancias de donde son utilizados.®°

Las zonas que facilitan la infiltracion, son aquellas que ofrecen los mayores aportes de
recarga hidrica, aquellas que por sus particularidades especificas sean susceptibles de
disminuir su potencial de recarga al ser sometidas a un manejo diferente a su capacidad de
infiltracion areas denominadas zonas criticas de recarga hidrica.®’

La recarga hidrica depende del régimen de precipitacion, de la escorrentia superficial y del
caudal de los rios, asi como de la permeabilidad de los suelos, de su contenido de
humedad, de la duracion e intensidad de la lluvia y del patron de drenaje de la cuenca.
También la pendiente de la superficie constituye un factor importante, puesto que los
terrenos muy inclinados favorecen la escorrentia superficial; por el contrario, los terrenos
con poca pendiente retienen por mas tiempo el agua, lo que favorece la infiltracion.®2

Conocer las zonas de recarga de los acuiferos permite tomar medidas de proteccion ya que
son la principal entrada de agua a los acuiferos, pero también son areas de alta
susceptibilidad a la entrada de contaminantes en la parte mas superficial de estos.

La infiltracion es el volumen de agua procedente de las precipitaciones (a veces también
de los rios o de la recarga artificial), que, en un determinado tiempo, atraviesa la superficie
del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo o de las formaciones geoldgicas
subyacentes, este volumen es lo que se considera infiltracion eficaz, recarga natural o
recarga profunda, no toda la infiltracion alcanza la zona saturada.®.

% CUSTODIO, E., LLAMAS M.R. Hidrologia Subterranea, Segunda Edicion. Barcelona: ediciones Omega. 2001. P 2290

80 OSILLA, M. Proteccion de las zonas de recarga de los acuiferos. In Curso de posgrado Bases hidrolégicas para el manejo
de cuencas. Turrialba, 1986 P8

51 INAB Instituto Nacional de Bosques. Metodologia para la determinacion de areas criticas de recarga hidirca natural.
Guatemala. Manual Técnico. 2003 P106

62 hid., P106
63 CUSTODIO. 2001. Op. Cit., p, 274
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3.2.7.5.1 Delimitacién de las zonas de recarga potencial

La mayoria de los métodos aplicados para este tipo de zonificacion se basan en la
evaluacion del potencial del terreno para permitir la infiltracion del agua lluvia (Bueso
Campos, 2010%; Charles, 1993%; Silva, 2007%). Para ello se analizan variables
relacionadas a la topografia, geologia, suelos, uso del suelo y factores climaticos. La
definicion del tipo y cantidad de variables depende en gran medida de la escala del estudio
y del objeto especifico de esta zonificacion. En general las zonas de recarga se presentan
categorizadas (como altas, medias o bajas).

En este estudio se adopté la metodologia desarrollada por Silva (2007), para la clasificacion
del terreno con base en su potencial para funcionar como zona de recarga, las variables
que utiliza el método son insumos generados dentro del presente Estudio de Impacto
Ambiental.

En la metodologia propuesta por Silva, 2007, las variables que determinan el potencial de
una regién para funcionar como zona de recarga de acuiferos son: la pendiente del terreno,
el tipo de suelo, el tipo de roca, la cobertura vegetal y el uso del suelo. La ponderacion a
usar en la evaluaciéon de cada elemento va de 1 a 5, donde 1 corresponde al valor mas bajo
(caracteristicas menos favorables para que ocurra la recarga hidrica).

Una vez analizados los parametros, mediante la superposicion y suma de las capas se
multiplica cada resultado obtenido por su factor correspondiente y se suman los elementos
(Ver Ecuacion 1). La asignacion de pesos relativos a cada elemento se hace en funcién de
la importancia de ese elemento en el proceso de infiltracion del agua, es decir que los
criterios que mas favorecen la infiltracion del agua en el suelo son los de mayor importancia.

Para el caso del presente estudio para la Construccién y operacion de la linea de
transmision a 230 kV La Reforma - San Fernando, se le dio mayor importancia a la cobertura
vegetal, debido a las condiciones de bosques y bosques de galeria presentes en la zona
que influye en la infiltraciéon del agua, asi como a litologia presente especialmente en la
zona de piedemonte. (En la Ecuacion 1) se presentan los pesos dados a cada variable con
el fin de obtener las posibilidades de recarga hidrica.

Ecuacioén 1

ZR = (0,19 * Pendiente) + (0,2 *Tipo suelo) + (0,22 *Tipo de roca) + (0,23* Cobertura
vegetal) + (0,16* Uso del suelo).

Esa sumatoria corresponde a un numero dentro de un rango de posibilidades de recarga
hidrica, el cual se detalla en la Tabla 3.2-142.

84 BUESO CAMPOS, M. Identificacion y caracterizacion de las zonas con mayor potencial de recarga hidrica en las
subcuencas de los rios Tac6 y Shusho, municipio de Chiquimula, Guatemala. Proyecto FODECYT No. 046-2009. 2010.

8 CHARLES, E. B. A Method for Evaluating Ground-Water-Recharge Areas in New Jersey. New Jersey Geological Survey.
1993

8 SILVA, M. Elaboracién participativa de una metodologia para la identificacién de zonas potenciales de recarga en cuencas
hidrograficas, aplicada a la subcuenca del rio Jucuapa, Matagalpa, Nicaragua. Tesis de Maestria. 2007.
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Tabla 3.2-142  Valoracion del potencial de recarga

Potencial de recarga Valor resultante
Muy alta 41-50
Alta 3,5-4,09
Moderada 2,6 — 3,49
Baja 2,0-2,59
Muy baja 0,75 -1,99

Fuente: Tomado de llva, M. 2007.

Usando Sistemas de Informacién Geografica - SIG, se obtuvo la delimitacion de las zonas
de recarga. Las categorias usadas para cada variable, establecidas por la metodologia de
Silva, 2007 y los valores asignados para cada una, segun las caracteristicas de la zona se
presentan a continuacion.

¢ Pendientes

La pendiente es un criterio muy importante para el analisis e identificacion de las zonas con
potencial para la recarga hidrica, ya que esta directamente relacionada con la escorrentia
superficial. En los sitios con pendientes altas o fuertes aumenta la velocidad de la
escorrentia, lo que modifica las condiciones del suelo, la capacidad de recarga y la
susceptibilidad a la erosion, por el contrario, en pendientes suaves, el agua se mueve
lentamente y permanece por mas tiempo en contacto con el suelo lo que favorece el
proceso de infiltracion.

Los valores de ponderacion usados para la variable de pendiente en la metodologia
descrita, son mostrados en la Tabla 3.2-143 y su distribucién espacial se muestra en la
Imagen 3.2-98.

Tabla 3.2-143  Valoracion del potencial de recarga

Pendiente (%) Potencial de recarga Ponderacion
0-6 Muy alta 5
6-15 Alta 4
15-45 Moderada 3
45-65 Baja 2
>65 Muy Baja 1

Fuente: Tomado de llva, M. 2007.
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El Area de construccién y operacién de la linea de transmisién eléctrica, se presenta un
amplio rango de pendientes que varian desde planas hasta moderadamente escarpadas;
en general predominan las pendientes planas hacia el costado sur del Area de influencia,
en el municipio de Acacas, mientras que se presentan pendientes inclinadas ubicadas
especialmente hacia el norte en la zona del municipio de Villavicencio.

e Tipo de suelos

El tipo de suelo refleja la textura, porosidad, permeabilidad y compactacion; entre mayor
sea la porosidad, el tamafo de las particulas y el fisuramiento del suelo, mayor sera la
capacidad de infiltracion. Las zonas de recarga hidrica deben ser muy permeables para
asegurar una alta capacidad de infiltracién. En los suelos con textura gruesa, porosos, y
permeables, se dan buenos niveles de recarga hidrica. Por el contrario, los suelos con
textura fina, arcillosos, pesados y compactos impiden o dificultan la recarga.

Para determinar la ponderacion de la textura y su correspondiente posibilidad de recarga
hidrica, se tomaron los resultados de laboratorio textural de las muestras de suelo
(mostradas en el Numeral 3.2.3 del presente capitulo) analizados en cada calicata realizada
en doce (12) unidades de suelo a una escala 1:25.000. En la Tabla 3.2-144 se presenta la
categorizacion a parir de la textura y en la Imagen 3.2-99, su distribucién espacial

Tabla 3.2-144  Valoracion del potencial de recarga

Unidag cartografica Textura Posibilidad de recarga Podenracion
e suelo

MPHde1 Arenosa franca Alta 4
MUJef1 Franco arenosa Alta 4
MUOde1 Franco arenosa Alta 4
MUPef1 Franca Moderada 3
PVAab Arenosa franca Alta 4
PVCabp Franco arenosa Alta 4
PVDabx Franca Moderada 3
RVGaby Arcillo arenosa Moderada 3
RVHay Arenoso franco Alta 4
RVNabx Franco arenosa Alta 4
RVOax Arenosa Muy Alta 5
VVAabxy Arenosa Muy Alta 5
Zonas urbanas - Muy Baja 1
Cuerpos de Agua - Muy Alta 5
MPHde1 Arenosa franca Alta 4

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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La variable suelo, presenta un potencial de recarga alto para una buena parte de la zona
especial mente la parte plana del municipio de Villavicencio donde predominan los suelos
de textura franco arenosa. Hacia el costado norte se presentan suelos de textura franca y
arcillosa, mientras que para los suelos que se encuentran asociados a los drenajes mayores
se presentan texturas arenosas y cantos los cuales se comporta como una zona muy
permeable y por consiguiente con un potencial de recarga muy alto.

e Tipo de roca

El tipo de roca y su descripcion litolégica permite determinar si la recarga es superficial o
profunda de las aguas subterraneas a los acuiferos presentes en al area, en funcion de su
permeabilidad asi, rocas igneas o metamorficas no fracturadas tienen una baja
permeabilidad y las arenas gruesas y gravas, poseen poros de gran tamafio a traveés de los
cuales circula el agua con gran facilidad favoreciendo la recarga de los acuiferos.

Esta variable es tomada a partir de la cartografia geoldgica del presente estudio la cual se
encuentra a una escala 1:25.000, en la cual aflora unidades estratigraficas que van desde
el Cretacico Inferior, hasta el Cuaternario. Por el costado NW afloran las unidades mas
antiguas en el flanco Este de la cordillera oriental, y por su parte la llanura aluvial esta
conformada por unidades depositadas desde el Terciario al Cuaternario. En la
Tabla 3.2-145, se presenta la ponderacién por unidad geolégica y su representacion grafica
en la Imagen 3.2-100.

Tabla 3.2-145 Ponderacion del parametro “Tipo de roca”

Un'fja.d Nomenclatura Litologia Potencial Podenracion
geolégica de recarga

Depdsitos presentan bloques y cantos
polimicticos de formas subredondeadas
a redondeadas con longitud de arista
que varian de decimétricas a métricas y
ocalmente se identifican gravas
inmersas en una matriz areno-limosa.

Depoésitos

: . cal
Coluvioaluviales Q

Moderada 3

Materiales que los rios principales
depositados a lo largo de sus cauces
Agrupa gravas de cuarzo con formas
Cauce Activo redondeadas y alta esfericidad,

en Rios Qal fragmentos de areniscas, Iutitas, Muy Alta 5
Trenzados arcillolitas, filitas, esquistos y cuarcitas.
Localmente se asocian a esta unidad
bancos de arena que se forman en los
rios trenzados y orillales.

Zonas de desborde asociadas a los
cauces principales agrupa paquetes
inconsolidados de materiales arcillosos
Subrecientes Qal-1 limosos, localmente se reconocen Alta 4
niveles de cantos de tamanos
decimétricos, formas redondeadas,
composicion cuarzosa y mala seleccion.
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Unidad
geoldgica

Nomenclatura

Litologia

Potencial
de recarga

Podenracioén

Cauce activo
drenajes
menores

Qal-2

Materiales depositados a lo largo de los
cauces, relne arenas y gravas cuyo
tamafo de grano divaga de arenas
gruesas a guijos, son de formas
subangulares a subredondeados vy
alargados sobre uno de sus ejes

Muy Alta

Altas

Qt1

Conformada por arenas cuarzosas
gravosas de formas subredondeadas y
subelongadas; el tamafio de grano de la
fraccion de arena oscila de media a
gruesa, en términos generales es mal
seleccionada, la fraccion gruesa
(gravas) son cuarzosas y colores claros;
tanto las arenas como las gravas se
encuentran dentro de wuna matriz
limoarenosa.

Alta

Medias

Qt2

Conformada por guijarros, guijos,
granulos y ocasionalmente bloques
decimétricos y subredondeados y
gravas redondeadas de areniscas
cuarzosas de grano fino y en menor
porcentaje y areniscas conglomeraticas
soportado con algo de matriz limo
arenosa.

Moderada

Bajas

Qt3

Conformada por guijarros, guijos,
granulos y ocasionalmente bloques
decimétricos y subredondeados y
gravas redondeadas de areniscas
cuarzosas de grano fino, ubicadas en
las terrazas bajas altimetricamente mas
bajas o proximas a la cota de la lamina
de agua de los principales drenajes del
sector

Alta

Formacioén
Arcillas del
Limbo

Pgal

Conformado por intercalaciones de
arenitas de cuarzo con tamafio de grano
que divaga entre muy fino a medios,
conforman capas que esculpen
escarpes hasta de 4 m

Muy Baja

Grupo
Palmichal

KPgp

Arenas de tamafios medios a gruesos,
conglomerados finos y guijos de cuarzo
lechoso hasta de 2 cm de diametro, los
anteriores alternan con niveles de lutitas
y arcillolitas, las areniscas son de grano
medio a conglomeratico, alternan con
paquetes de arcillolita.

Moderada

Formacion
Chipaque

Ksc

Lodolitas y arcillolitas dispuestos en
bancos gruesos, que se intercalan con
intercalaciones de arenas cuarzosas de
grano medio, ocasionalmente se tienen
bancos de calizas y lentes delgados de
carboén.

Baja
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Unidad . . Potencial L.
o Nomenclatura Litologia Podenracion
geoldégica de recarga
Areniscas cuarzosas, de grano medio a
ligeramente conglomeraticas, friables,
L . resentan estratificacion cruzada a
Formacion Une Kiu P . Alta 4
planar, confinadas en bancos muy
gruesos que alcanzan hasta 10 m de
espesor.
Formacion Arcillolita pardo amarillenta que alterna
Fémeque Kif con arenitas liticas grises Baja 2
ocacionalmente clacareas
Areniscas cuarzosas, de tamafo de
Formacion grano que varia de grano medio a
. . ligeramente conglomeratico; las
Areniscas de Kic g 9 Moderada 3
Caqueza diferentes  capas  arenosas, se
q encuientran separadas por niveles de
limolitas grisaceas.
Lodolitas dispuestas en laminas que
Formacion alternan con capas de litoarenitas de
. ) grano medio la conforma la alternacia .
Lutitas de Kilm ; Baja 2
Macanal de lodolitas y capas delgadas de
areniscas y conglomerados de formas
subangulares a subredondeados.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Hacia el costado sur del area de influencia, se presentan en su mayoria depésitos
cuaternarios, conformados por materiales no consolidados de areniscas de diferente
tamafio considerados como de potencial de recarga medio y en la zona asociada a los
drenajes como de potencial alto a moderado debido a la presencia de materiales como
gravas ya arenas. Para la zona norte de piedemonte, se presentan unidades de las edades
mas antiguas, con caracteristicas de areniscas cuarzos como la Formacién Une, hasta
unidades poco permeables como la Formacién Arcillas del Limbo.

e Cobertura vegetal

La cobertura vegetal hace referencia al porcentaje del suelo ocupado por comunidades
vegetales permanentes, cuyas caracteristicas influyen en la infiltracién del agua, ya que
permite un mayor contacto con el suelo, disminuye la velocidad de escorrentia, la erosion,
el impacto de la gota de lluvia y la resequedad causada por los rayos del sol. Estas
caracteristicas ayudan a conservar las caracteristicas del suelo las cuales favorecen a la
recarga hidrica. La cobertura vegetal puede facilitar la infiltracion del agua aun en suelos
duros y arcillosos.

Para el area de influencia para la construccion de la linea eléctrica, se realiz6 empleando
la metodologia CORINE (Coordination of Information on the Environment) Land Cover
empleada en Europa, y ajustada para Colombia por el IDEAM en el 2010, donde se
delimitaron 22 unidades de cobertura de la tierra, las cuales estan agrupadas en territorios
artificiales, territorios agricolas, bosques y areas seminaturales, areas humedas y
superficies de agua.

En la Tabla 3.2-146 se presenta la ponderacion dada a cada una de las unidades de
cobertura y en la Imagen 3.2-101, se muestra su distribucion espacial.
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Imagen 3.2-100 Distribucion del parametro “Tipo de roca”

950677 943677 1041103

Vereda San¢
—_ :

< Luis de
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‘Veredu
Pipiral .~

CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

2 a230 kv
DEPARTAMENTO DEL
META

e Municipio \
N de Acacias Vereda VeredaLa \fl
Laberinto Concepcion /j
PONDERACION CONVENCIONES
UNIDAD GEOLOGICA HIDROGRAFIA
B vuyBaja . { \ 7 Cuerpos de Agua
)
Bl VeredaLomade DIVISION POLITICO
! 1 A — &3 - Sadiur~. ADMINISTRATIVA
| Moderada 06 934535 %7:35 — — - Limite de Municipio
- Alta " i — Limite de Vereda
Vereda i P
I vy Atta C vnason e Montelbano Cabecera Municipal

Vered: Centro Poblado

Rio Negrito

1042964

PROYECTO
e Linea Eléctrica
A Torres
@  Plazas de Tendido

Area de Influencia
Indirecta Fisicobidtica

Vereda V// subestacién La Reforma

R Subestacién Eléctrica
3 Aorega ~Vereda oma de San Fernando a 230 kv
Z 2 EiConro T9'7 _\Vereda Lo de Tigre Proyectada
934 535 927535

CalGeologiaRec.mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Tabla 3.2-146  Ponderacion del parametro “Cobertuta”
Niveles de Cobertura Metodologia Corine Land Cover (CLC) i Potencial de L
- - - - - Simbolo Calificacion
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 recarga
1.1.1. Tejido |Q0 - - Tuc Muy Bajo 1
urbano continuo
1.1 Zonas -
Urbanizadas 1.1.2. Tejido )
urbano - - Tud Muy Bajo 1
discontinuo
I;(fultré‘?g:z 1.2.1.1.Zonas | 1.2.1.1. Zonas - Muv Baio ]
1.Territorios . industriales industriales - ybEa
i comerciales — E—
artificializados
1.3.1.2.
Explotacién de _ Ehc Muy Bajo 1
1.3. Zonas de hidrocarburos
extraccion 1.3.1. Zonas de
mineras y extraccién minera 7-3-1-?-
escombreras Explotacion de Emc Muy Bajo 1
materiales de -
construccion
2.1 Cyltlyos _ _ - Ct Moderada 3
transitorios
29 Cultivos 2.2.3. Cultivos 2.2.3.2. P?lma de _ Pac Moderada 3
permanentes aceiie
permanentes P —
o arboreos 2.2.3.3. Citricos - Ctr Moderada 3
2.Territorios
agricolas 2.3.1. Pastos i - PI Moderada 3
limpios
2.3 Pastos 2.3.2. Paslos _ - Pa Moderada 3
arbolados
2.3.3. Paslos - Pe Moderada 3

enmalezados
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Niveles de Cobertura Metodologia Corine Land Cover (CLC) Simbolo Potencial de Calificacién
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 recarga
3.1.2.1.1. Bosque
312 Bosque | 3TA1.Bosque | “apierto fto de Baaf Alta 4
Abierto Abierto Alto . ;
3.1 Bosques Tierra Firme
1.4. q
o.14. Bosque de ) . Bgr Muy Alta 5
galeria y/o ripario
3.2.3.1.
3.2. Areas con » Vegetacion - Vsa Moderada 3
) vegetacion 3.2.3. Vegetacion | secundaria Alta
3.Bosques y areas X secundaria o en
b herbacea y/o —: 3232
seminaturales ; transicion SeLa2eLe
arbustiva Vegetacion - Vsb Moderada 3
Secundaria Baja
3.3.1. Zonas
3.3. Areas arenosas 3.3.1.1. Playas - Ply Baja 2
abiertas, sin o naturales
con poca 3.3.3. Tierras
vegetacion desnudas y a - Tdd Baja 2
degradadas
) 4.1 Areas 411 Zonas
4. Areas humedas Humedas =T _ - Zpn Baja 2
. Pantanosas
Continentales
5.1.1 Rios _ - R Baja 2
5.1.2. Lagunas,
lagos y ciénagas _ - LI Baja 2
naturales
5. Superficies de 5.1 Aguas 5.1.4.2. Lagunas )
agua Continentales de oxidacion - Lo Baja 2
5.1.4. Cuerpos de 5.1.4.3.
agua artificiales | Estanques para ) Eac Baia 5
acuicultura I
continental

Fuente: Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-101 Distribucion del parametro “Cobertura vegetal”

1041103

1041103

1 Subestacién
forma

—la

META

f 2230 kV
DEPARTAMENTO DEL

Vereda

Rio Negrito ;ﬁ’

Vereda
Sardinata

Margaritas J Q

e Municipio
N de Acacias Vereda :
Laberinto Concepcién Y .
CALIFICACION COBERTURA CONVENCIONES
Sensibilidad
{sEnsibag) HIDROGRAFIA
- Alta 5 Cuerpos de Agua
Moderada DIVISION POLITICO
i s e ADMINISTRATIVA
¢ L it = Limite de Municipio
B vy s ~  DEPARTAMENTO DEL e i
uy Baja |~ —  Limite de Vereda
Mnicipio d¢/); Y veroda META. / § . | Cabecera Municipal
Vil]aviepemnc‘:yﬁ) Vereda Las v — Vaoisberd ) — ——

san A 3
L rod do a 230 kv
Nicolas Veroda ~—Vereda Coma de San Fernan
Z PEiCero 7 NWe ™ Proyectada
s CZ

H—
A
z
‘ Subestacién La Reforma
A

Centro Poblado

PROYECTO

Linea Eléctrica

Torres
Plazas de Tendido

Area de Influencia
Indirecta Fisicobiética

Subestacion Eléctrica

1.042.964

CalCobertura.mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Teniendo en cuenta la variable cobertura, las areas con potencial de recarga muy bajo
corresponden a zonas de territorios artificiales como zonas industriales y zonas de
explotacion de hidrocarburos, y en la categoria de baja corresponden a zonas de tierras
desnudas o con poca vegetacion, puesto que estos sectores, debido a la deficiencia o
carencia de vegetacion no favorece la infiltracidon del agua

En mayor proporcion, se presentan territorios agricolas como cultivos de arboles, palma de
aceite, asi como vegetacion secundaria alta, las cuales tienden a conservar las
caracteristicas del suelo, por lo cual tienen un potencial de recarga moderado.

En las zonas donde se presentan cultivos permanentes de arboles principalmente en el
paisaje de montana del costado norte del area de influencia, y en la parte plana, junto a los
drenajes, se presentan bosque alto de tierra firme y bosque de galeria, los cuales presentan
un potencial de recarga a alto a muy alto.

¢ Uso del suelo

El uso del suelo es el elemento es la variable con mayor influencia de la actividad humana,
representado en el uso adecuado e inadecuado cuyo resultado puede disminuir hasta en
un 50% en la recarga del acuifero, cuyo resultado hace que aumenten los riesgos naturales
y la pérdida del suelo por erosion. Esta variable busca establecer el deterioro de las
caracteristicas del suelo, en la erosion, compactacion y en la reduccion de la capacidad de
infiltracion y de recarga hidrica.

En este aspecto se trata de establecer los usos que por su connotacién y caracteristicas
favorecen la infiltracion del agua como sistemas silvopastoriles y/o agroforestales, el uso e
incorporacion de materia organica, asocios de cultivos entre otros y diferenciar aquellos que
afectan las caracteristicas de suelo favoreciendo la evaporacién, la compactacion y el
escurrimiento superficial del agua, como agricultura intensiva sin obras de conservacion de
suelo y agua, la ganaderia extensiva, labranza convencional con excesivo uso de
maquinaria, etc.

Se asignaron valores de potencial de recarga considerando las condiciones de intervencién
de la cobertura vegetal la cuales influyen en las propiedades fisicas del suelo y por
consiguiente el potencial de recarga, asi las zonas con menor grado de intervencion del
suelo se calificaron como altas y las de mayor intervencién como de bajo potencial de
recarga.

Los valores fueron asignados como se muestra en la Tabla 3.2-147 y su distribucion
espacial en la Imagen 3.2-102.
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Imagen 3.2-102 Distribucion del parametro “Uso del suelo”
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5

/ 2230 k\r’m-
DEPARTAMENTO DEL
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‘)Ve;Fa —Vereda Poma de

A
®

Subestacién La Reforma
[/ san Fernandoa 230kv

Vereda Rio

Vereda La
Concepcion

HIDROGRAFIA

DIVISION POLITICO
ADMINISTRATIVA

Cabecera Municipal

= Linea Eléctrica

Negrito

CONVENCIONES
&5 Cuerpos de Agua
= Limite de Municipio
== Limite de Vereda

Centro Poblado

PROYECTO

Torres
Plazas de Tendido

Area de Influencia
Indirecta Fisicobiética

Subestacién Eléctrica

Proyectada

/ 2 ElCentro _T9re7 AVereda Lofib de Tigre

927,535

1042.864

CalUsoSueloRec. mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Tabla 3.2-147 Ponderacion del parametro “Uso del suelo”

Uso actual (Tipo de uso) Simbolo Potencial de recarga | Calificacion
Residencial Ar Muy Baja 1
Industrial Ai Muy Baja 1
Minerales energéticos Ime Muy Baja 1
Materiales de construccion Imc Muy Baja 1
Disposicion de materiales liquidos Idml Muy Baja 1
Cultivos transitorios semi-intensivos (CTS) Acts Baja 2
Cultivos permanentes intensivos (CPI) Acpi Muy Baja 1
Pastoreo extensivo (PEX) Gpe Baja 2
Produccion-proteccion Fpp Alta 4
Proteccion Fpt Muy Alta 5
B e Yoy ™ | e :
Cuerpos de Agua Naturales CA Muy Alta 5

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

En el caso de la variable de uso del suelo, se presentan areas de potencial de recarga muy
bajo a bajo como son las areas de uso industrial, residencial y zonas de cultivos transitorios
y areas agricolas heterogéneas, que demandan intervencién sobre el suelo, pueden sufrir
procesos de compactacion y erosion.

Las zonas de vegetacién, bosques y vegetacion herbacea y/o arbustiva, son considerados
como zonas de preservacion, conservacion y/o recuperacién de la naturaleza, por
consiguiente, aunque pueden presentar algun grado de intervencion en el area de interés,
se consideraron de alto y muy alto potencial de recarga, principalmente en la zona de
montana del area de influencia de proyecto.

3.2.7.5.2 Delimitacion del potencial de recarga
El area de influencia para la Construccion y operacion de la linea de transmision a 230 kV
La Reforma - San Fernando, se encontraron zonas con potencial de recarga que va desde

muy Baja hasta muy alta, el area que ocupa cada una se presenta en la Tabla 3.2-148 y su
distribucion espacial en la Imagen 3.2-103.

Tabla 3.2-148 Potencial de descarga de los acuiferos

Potencial de recarga Area (Ha) Area (%)
Muy Alta 7,98 7,48%
Alta 13,83 12,96%
Moderada 82,96 77,75%
Baja 1,92 1,80%
Muy Baja 0,02 0,02%
Total 106,72 100,00%

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-103 Zonas de recarga potencial
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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En el caso de la variable de uso del suelo, se presentan areas de potencial de recarga muy
bajo a bajo como son las areas de uso industrial, residencial y zonas de cultivos transitorios
y areas agricolas heterogéneas, que demandan intervencién sobre el suelo, pueden sufrir
procesos de compactacion y erosion.

Para el Area de influencia de la Construccion y operacion de la linea de transmisién a 230
kV La Reforma - San Fernando, la delimitacion de las zonas de recarga potencial por
precipitaciéon directa se clasificd principalmente como moderada con un 77.7%, del area
total, estos sectores se encuentran influenciados principalmente por las pendientes planas
a ligeramente inclinadas presentes en la zona del municipio de Acacias. Del mismo modo,
la litologia de las unidades aflorantes, asociados en parte por asociadas en general a
sedimentos no consolidados constituidos por gravas, arenas limos y arcillas, y por otra parte
por las formaciones acuiferas como son las unidades de Grupo Palmichal, Formacién Une,
Formacion Areniscas de Caqueza, Formacién Chipaque, Formacion Fomeque, Formacion
Lutitas de Macanal, cuyas caracteristicas litoldgicas favorecen la infiltracion del agua lluvia.

Como zonas de muy alto potencial de recarga (7,48%) se sefialan aquellas que se
encuentran asociada a los drenajes principales, compuestos de material arenoso y gravoso,
con presencia de bosques de galeria que ayudan al proceso de infiltracion. Estas zonas
presentan una interaccion directa con los cuerpos de agua superficial los cuales en época
seca mantienen su flujo base.

Las zonas de recarga con alto potencial (12,9%) se encuentran asociados a los drenajes
principales del Rio Guayuriba, Acacias y Orotoy, debido a la presencia de materiales finos
como limos hasta arenas en sus caracteristicas geoldgicas y con presencia de arenas en
la composicion textural del suelo considerando una zona alta de recarga.

El 1.08 % y el 0.02 % del area corresponden a un potencial de recarga muy bajo, se
localizan de forma diseminada en pequefios sectores, asociadas a las zonas suburbanas y
a pendientes inclinadas a ligeramente escarpadas y de baja cobertura vegetal.

De acuerdo a lo anterior la recarga de los acuiferos en el sitio, se produce por infiltracion
directa desde la precipitacion, sobre los acuiferos Cuaternarios de granulometria mas
gruesa, esta recarga ocurre en los niveles superiores, cuando no existen barreras
impermeables en superficie que desfavorezcan la percolacion y el flujo vertical hacia niveles
inferiores.

La recarga de los acuiferos presentes en el piedemonte de las unidades del Grupo
Palmichal, Formacion Une, Formacion Areniscas de Caqueza, Formacion Chipaque,
Formacion Fémeque, Formacién Lutitas de Macanal, se presenta en sus zonas de
afloramiento sobre todo en zonas donde la vegetacion es propicia para presentarse
infiltracién, ademas de su interaccion de fracturamiento por las condiciones estructurales
presentes en la zona que ayudan a la infiltracion de agua en esas zonas.
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3.2.7.56.3 Zonas de descarga

La descarga natural de los acuiferos en sus niveles someros, ocurre como aporte al flujo
base en época de estiaje en los principales drenajes de la zona de estudio, que
corresponden a los rios Guayuriba, Acacias y Orotoy y algunos drenajes superficiales
menores, como lo muestran las direcciones de flujo de agua subterranea somera que
confluyen en estos drenajes y también a través de los manantiales que surgen en el area
de evaluacion, sobre todo en la zona de montana y piedemonte. La descarga artificial se da
principalmente en las zonas de planicie por medio de los 33 aljibes y 3 pozos profundos de
agua subterranea identificados en la zona.

3.2.7.6 Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién

A partir del concepto de Daly y Waren.1994, define el término de vulnerabilidad como la
representacion de las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas que determinan la
sensibilidad de las aguas subterraneas a la contaminacidén por actividades antrdpicas,
estableciendo la facilidad con la cual ingresan las sustancias que puedan degradar la
calidad del agua subterranea, mediante infiltracion a través del suelo y la zona no saturada.
Zaprozec 1994, devine la Vulnerabilidad como la propiedad intrinseca de un sistema de
aguas subterraneas que depende de su sensibilidad a impactos naturales y/o humanos.

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion se realiza a través de
evaluacion de tres factores: la capacidad de atenuacion de la carga contaminante que
ocurre en el suelo, en la zona no saturada y en la zona saturada, la resistencia o la
inaccesibilidad en el sentido hidraulico a la penetracion de los contaminantes y los factores
externos que puedan facilitar o retardar el impacto de las cargas contaminantes, como la
pendiente del terreno y la recarga del acuifero son un valor indicativo (cualitativo) y no
cuantitativo, por tanto los resultados que se obtienen de su evaluacién son relativos y
adimensionales.

Para la determinacion de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, existen
diferentes métodos los cuales dependen da la disponibilidad de informacion existente. Estos
se agrupan en cuatro:

e Modelos de simulacion, los cuales usan ecuaciones numeéricas que simulan los
procesos de transporte por los que se rigen los contaminantes.

e Los métodos estadisticos los cuales son utilizados para cuantificar la vulnerabilidad
de la contaminacién del agua subterranea determinando la dependencia o la
relacion estadistica entre la contaminacion observada, las condiciones ambientales
observadas que pueden o no caracterizar vulnerabilidad y las actividades
relacionadas con el uso del suelo, que sean fuentes potenciales de la
contaminacion.

o Métodos de superposicion e indices (o paramétricos) basados en la combinacion de
diferentes parametros (litologia, suelo, espesor de la zona no saturada, etc.), y se
utilizan para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca. Cada parametro es
puntuado cuantitativamente y se les pueden asignar distinto valor de ponderacion
para determinar el resultado final.
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e Ambientes Hidrogeologicos los cuales evaluan la vulnerabilidad de grandes
ambientes hidrogeoldgicos en términos cualitativos, utilizando una superposicion de
mapas tematicos.

A partir de la informacion realizada para el presente EIA, para la determinacion de la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion para el AID para la
Construccion y operacion de la linea de transmision a 230 kV La Reforma - San Fernando
se realizaran métodos paramétricos o de superposicion de indices, por medio del método
GOD, el cual corresponde a un método de indice y superposicion, que ofrece claridad
conceptual y simplicidad de aplicacién®” y que es el Unico que contempla tangencialmente
el tipo de acuifero en lo referente a su comportamiento hidraulico y grado de consolidacion.

Esta metodologia sugiere que la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos debe ser
medida segun: 1) El grado de inaccesibilidad de los contaminantes a través de la zona no
saturada de un acuifero y 2) El grado de atenuacion a la contaminacion que posean los
estratos de la zona no saturada (retencion o reaccion fisicoquimica). Asi, la susceptibilidad
de los acuiferos a la contaminacion, se considera como una funcioén de las propiedades
intrinsecas del suelo y del estrato litologico que comprende la zona no saturada.

El sistema de indexacion GOD, propuesto por Foster (1987), es aplicable a areas de trabajo
con escasa informacion, con irregular distribucién de datos o con incertidumbre de la
informacién. Esta metodologia comprende tres parametros: G, Oy D

o G.(Groundwater occurrence) Corresponde al grado de confinamiento hidraulico con
la identificacion del tipo de acuifero,

e O.( Overall aquifer class) Corresponde a la caracterizacion de la zona no saturada
del acuifero o de las capas confinantes

o D: (Depth). Se refiere a la profundidad del nivel fredtico en acuiferos libres o a la
profundidad del techo del acuifero, en los confinados.

El indice de vulnerabilidad GOD se obtiene, entonces, de multiplicar los valores asignados
a cada parametro

iV GOD = G*O*D

En esta metodologia se han establecido escalas numéricas para valorar cada parametro de
acuerdo con su capacidad de atenuacion de contaminantes, donde el cero "0" indica una
vulnerabilidad despreciable y el "1" una vulnerabilidad extrema a la contaminacion. Los
valores de los parametros propuestos por este método se muestran en Imagen 3.2-104.

Por tanto, se definen las siguientes categorias de vulnerabilidad, de acuerdo con el método
de indexacion GOD, como se presenta en la Tabla 3.2-149.

La metodologia para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca, se enfoca hacia los
acuiferos mas someros o la parte mas superficial de los acuiferos de interés, ya que se
considera que las caracteristicas de la zona no saturada, son las que finalmente determinan

5 MAVDT, Viceministerio de ambiente, grupo de recurso hidrico. Propuesta Metodoldgica para la Evaluacion de la
Vulnerabilidad Intrinseca de los Acuiferos a la Contaminacion. MAVDT, 2010. p. 23.
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el grado de proteccién, porque son las mas susceptibles a ser afectadas adversamente por
una carga contaminante y una vez contaminadas, este fendmeno se puede inducir
facilmente hacia los horizontes profundos.

Imagen 3.2-104 Método GOD para la evaluaciéon de la vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion
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Fuente: Foster, 1991.

Tabla 3.2-149  Definicion practica de las clases de vulnerabilidad

Clase de vulnerabilidad

indice

Definicion

Acuiferos  con  Vulnerabilidad
Extrema

Entre 0,7y 1,0

Se consideran susceptibles a la mayoria de
contaminantes y con impacto relativamente rapido.

Acuiferos con Vulnerabilidad Alta

Entre 0,5y 0,7

Son vulnerables a muchos contaminantes, excepto a
los absorbibles y/o facilmente transformables

Acuiferos con Vulnerabilidad
Moderada

Entre 0,3y 0,5

Son vulnerables a mediano plazo a la mayoria de
contaminantes.

Acuiferos con Vulnerabilidad Baja

Entre 0,1y 0,3

Son vulnerables a largo plazo a contaminantes
persistentes.

Acuiferos con Despreciable
Vulnerabilidad

Entre 0y 0,1

Las capas confinantes no permiten un flujo
significativo hacia el acuifero.

Fuente: Tomado de MAVDT, 2010.

La informacion que genera el mapa de vulnerabilidad, parte del andlisis de datos existentes:
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Condicion del acuifero, Parametro “G”: Para la determinacion de este parametro se analiza
el acuifero mas somero, a partir de la evaluacion hidrogeoldgica de las unidades descritas
en el presente estudio, especialmente relacionadas con la litologia que lo componen.

Predominio litolégico de la zona no saturada, Parametro “O”: Para la evaluacion del
parametro, se uso la clasificacion taxondémica de suelos, realizada para el presente estudio,
teniendo en cuenta que una de las propiedades diagndsticas para la clasificacion es la
textura de laboratorio, que indica el contenido relativo de particulas de diferente tamano y
se asume que similares caracteristicas texturales podria tener el regolito del que se deriva,
que conformaria la zona no saturada.

Profundidad de la tabla de agua, Parametro “D”: Para la evaluacién de este parametro se
usé la informacioén de los niveles de la tabla de agua medida durante el inventario de puntos
de agua subterranea, realizado para el presente estudio.

Mediante la superposicion de las capas de informacion y la multiplicacion de los parametros
“G” “0O”y “D”, usando Sistemas de Informacién Geografica - SIG, se obtiene la zonificacion
de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion.

3.2.7.6.1 Condicion del acuifero, parametro “G”
En el area se presentan las siguientes unidades hidrogeoldgicas, a los cuales se asignd un

valor de parametro dependiendo de su condicién de confinamiento, tal como se muestra en
la Tabla 3.2-150 y su distribucién espacial se muestra en la Imagen 3.2-105.

Tabla 3.2-150  Asignacion de indices, parametros “G”
Unidad hidrogeoldgica Caracteristicas Parametro "g"
Sedimentos v Rocas con Acuiferos de Mediana Productividad,
) Y capacidad especifica entre 1,0y 2,0 I/s/m.
A1 Flujo Intergranular L loai d | idad 0.7
(Porosidad Primaria) a geologia corresponde a las unidades
de Depositos de Terraza Medias
Acuiferos de Baja  productividad,
capacidad especifica entre 0,05 y 1,0
. I/s/m. La geologia corresponde a las
Sedimentos y Rocas con ; 2 h -
) unidades Depositos  Coluvioaluviales,
A2 Flujo Intergranular Dendsi T Al Bai 0.5
(Porosidad Primaria) epqs!tos de | errazas tgs y bajas,
Depésitos Aluviales Subrecientes y de
Cauce Activo de rios trenzados vy
menores.
Rocas con Flujo a través | Acuiferos de mediana productividad,
de Fracturas o Porosidad | capacidad especifica entre 1,0y 2,0 I/s/m.
B1 Secundaria (Rocas La geologia corresponde a las unidades 0.2
Fracturadas y/o Formacién Arenisca de Caqueza, Grupo
Carstificadas) Palmichal y Formacion Une.
. . | Acuiferos de baja  productividad,
Rocas con Flujo a través f e
; capacidad especifica entre 0,05 y 1,0
de Fracturas o Porosidad .
. I/s/m. La geologia corresponde a las
B2 Secundaria (Rocas ) ) .
unidades Formacion Lutitas de Macanal,
Fracturadas y/o o : L
. Formacion Chipaque y Formacion
Carstificadas) F
omeque.
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Unidad hidrogeolégica

Parametro "g

Caracteristicas

Sedimentos y Rocas con

Acuiferos con muy baja productividad,
capacidad especifica promedio menor de

C1

Limitados Recursos de

0,05

Aguas Subterraneas corresponde a

I/s/m. Acuitardos.

La geologia
las unidades de
Formacion Arcilla del limbo.

la

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

3.2.7.6.2 Predominio litolégico de la zona no saturada, parametro “O”

En la zona se presentan 12 unidades cartograficas de suelo, las cuales se muestran en la
Tabla 3.2-151, con el valor de “O” asignado para cada uno valores que van desde 0.6 a
0.8. en laImagen 3.2-105 se presenta su distribucion espacial.

Tabla 3.2-151  Asignacion de indices, parametros “0”
Tipo de Unidad Principales Caracteristicas de los Simbolo Caracteristica Parametro
. g Textural wen
relieve cartografica suelos UC Suelo . (o)
Predominante
Moderadamente superficiales, texturas
medias a gruesas, bien drenados,
Asociacién abundante pedregosidad superficial de
tipo piedra la cual cubre entre el 40 y el Arenosa franca 0.7
MPHef1 o o ;
70% de la superficie, ligeramente alcalinos
a extremadamente &cidos, fertilidad baja;
susceptibles a la erosion.
Filas - vigas
Superficiales; texturas medias a gruesas,
moderadamente bien drenados,
Suelos de la |abundante pedregosidad superficial de
Asociacién |tipo piedra la cual cubre entre el 15 y elf MUJefl | Franco arenosa 0.7
MUJef1 40% de la superficie, muy fuertemente
acidos, fertilidad baja; susceptibles a la
erosion
Moderadamente  profundos, texturas
Crestas, Suelos del |moderadamente gruesas a gruesas, bien a
crestones y Complejo |excesivamente drenados, muy fuerte a| MUOde1 | Franco arenosa 0.7
espinazos MUOde1 |extremadamente &cidos, fertilidad baja;
susceptibles a la erosion
Moderadamente  profundos, texturas
. . moderadamente gruesas a medias, bien
Filas — vigas, | Suelos de la . -
..~ |drenados, poca pedregosidad superficial
crestas y Asociacion . . o, | MUPef1 Franca 0.6
de tipo piedra la cual cubre menos del 1%
crestones MUPef1 . -
de la superficie, muy fuertemente &cidos,
fertilidad baja; susceptibilidad a la erosion
Moderadamente profundos a profundos,
texturas medias a moderadamente
Suelos de la . .
._~.._|gruesas, bien drenados a excesivamente
Terrazas Consociacioén f Arenosa franca 0.7
PVAab Qr(_enados, muy uerte a extre(ngdamente
acidos, fertilidad baja; toxicidad por
aluminio
. Suelos de la |Profundos a moderadamente profundos,
Abanicos S : :
Antiguos Consociacion |texturas de gruesas a.medlas, drenaje Franco arenosa 0.7
PVCabp |moderadamente excesivo, fuertemente
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Tipo de Unidad Principales Caracteristicas de los Simbolo CafraCte"St'ca Parametro
. s extural wen
relieve cartografica suelos UC Suelo P . (o)
redominante
acidos, fertilidad baja; toxicidad por
aluminio; pedregosos en sectores apicales
Superficiales a moderadamente
profundos, texturas  moderadamente
Suelos del |gruesas a  moderadamente finas,
Vallecito Grupo imperfecta a pobremente drenados, muy Franco arenosa 0.7
Indiferenciado|fuerte a extremadamente acidos, fertilidad ’
PVDabx |baja; ligera toxicidad por aluminio;
susceptibles a inundaciones y
encharcamientos
Profundos a moderadamente profundos,
texturas medias a gruesas, bien a
Terraza Suelos de la -
. ._ .. |moderadamente bien drenados, muy
agradacional | Consociacion fuerte a fuert te acidos. fertilidad bai Arenoso franco 0.7
nivel 3 RVGaby uerte a fuertemente acidos, fertilidad baja
a moderada, ligera toxicidad por aluminio;
susceptibles a encharcamientos
Moderadamente superficiales, texturas
Terraza medias a moderadamente gruesas,
. Suelos de la : ;
agradacional ... |moderadamente bien a bien drenados,
. Asociacion ) L " Arenoso franco 0.7
Nivel 4. mediana a fuertemente acidos, fertilidad
. RVHay . ;
(Inferior) moderada a baja; susceptibles a
encharcamientos
Muy superficial a superficial, texturas
Suelos del medlas a moderadamente gruesas,
) imperfecta a pobremente drenados,
Complejo fuert t " t scid Franco arenosa 0.7
RVNabx uertemente a ligeramente  &cidos,
fertilidad moderada a baja; susceptibles a
inundaciones
Plano de - — -
. S En su mayoria depositos inestables,
inundacion . :
irregulares (playones e islotes). En otros
Suelos del =
Grupo sectores suelos superficiales de texturas
s . moderadamente gruesas, Arenosa
indiferenciado|. )
RVOax imperfectamente a modergdamente.plen
drenados, fuertemente acidos, fertilidad
baja; susceptibles a inundaciones
Superficiales, texturas variadas medias a
gruesas, imperfecta a pobremente
drenados, poca pedregosidad superficial
Plano de Suelo§ d.e la de tipo piedra, guijarro y cascajo la cual
. i Asociacion ’ o g Arenosa
inundacion VVAabxy cubre entre el 1y el 3% de la superficie,

fuertemente acidos, fertilidad moderada;
susceptibilidad a  inundaciones vy
encharcamientos

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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3.2.7.6.3 Profundidad de la tabla de agua, parametro “D”

Para la valoracion del Parametro “D”, fue necesario tener en cuenta los niveles de la tabla
de agua obtenidos en el inventario de puntos, para los cuales los manantiales son tomados
como niveles someros sobre todo para la zona de montaia y piedemonte y para la zona de
planicie en los puntos identificados como Aljibes y pozos, niveles someros que llegan hasta
5,4 m obteniendo valores de parametros asignados de 1 y hasta 0,8. En la Tabla 3.2-152
se muestran los pozos utilizados, el nivel de la tabla de agua y su asignacion del valor del
parametro “D” y en la Imagen 3.2-105, se muestra su distribucién espacial.
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Tabla 3.2-152  Asignacion de indices, parametros “D”
5di rden magna sir
TG Ieode | wmowo | vesss | Ougenoagoa | ol |Proundded el | Parimore
unto Norte Este
M1 Manantial Villavicencio La Reforma 954137,49 1041516.59 895 No Aplica 0 1
M2 Manantial Villavicencio La Reforma 953568,80 1041582.70 850 No Aplica 0 1
M3 Manantial Villavicencio Buena Vista 953020,45 1041628.26 838 No Aplica 0 1
M4 Manantial Villavicencio Buena Vista 952874.,75 1041432.92 819 No Aplica 0 1
M5 Manantial Villavicencio Buena Vista 952819,37 1041335.79 817 No Aplica 0 1
M6 Manantial Villavicencio Buena Vista 952770,36 1041970.34 912 No Aplica 0 1
M7 Manantial Villavicencio Buena Vista 952636,09 1041696.06 846 No Aplica 0 1
M8 Manantial Villavicencio Buena Vista 952560,33 1041667.89 839 No Aplica 0 1
M9 Manantial Villavicencio Buena Vista 952544.20 1041710.87 868 No Aplica 0 1
M10 Manantial Villavicencio Buena Vista 952529,63 1041764.17 878 No Aplica 0 1
M11 Manantial Villavicencio Buena Vista 952246,14 1041615.64 834 No Aplica 0 1
M12 Manantial Villavicencio Buena Vista 952101,64 1041459.04 804 No Aplica 0 1
M13 Manantial Villavicencio Buena Vista 951630,09 1041399.19 796 No Aplica 0 1
M14 Manantial Villavicencio Buena Vista 951461,12 1040692.57 735 No Aplica 0 1
M15 Manantial Villavicencio Cornetal 950665,58 1040676.72 810 No Aplica 0 1
M16 Manantial Villavicencio Cornetsl 950651,28 1040590.90 814 No Aplica 0 1
M17 Manantial Villavicencio Cornetal 950535,78 1040704.32 832 No Aplica 0 1
M18 Manantial Villavicencio Cornetal 950475,83 1040681.03 853 No Aplica 0 1
M19 Manantial Villavicencio Cornetal 950495,41 1040232.67 682 No Aplica 0 1
M20 Manantial Villavicencio Cornetal 950460,34 1040179.84 670 No Aplica 0 1
M21 Manantial Villavicencio Cornetal 950437,49 1040256.36 753 No Aplica 0 1
M22 Manantial Villavicencio Cornetal 950367,63 1040098.94 705 No Aplica 0 1
M23 Manantial Villavicencio Cornetal 950149,05 1040903.91 880 No Aplica 0 1
M24 Manantial Villavicencio Cornetal 950072,47 1040066.65 697 No Aplica 0 1
M25 Manantial Villavicencio Cornetal 949960,30 1040208.71 742 No Aplica 0 1
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Codigo Tipo de Coorden?das nagne sirgas Cota Profundidad | Nivel del | Parametro
de captacion Municipio Vereda Origen Bogota (msnm) (m) agua (m) "D"
Punto Norte Este
M26 Manantial Villavicencio Cornetal 949687,51 1039998.54 692 No Aplica 0 1
M27 Manantial Villavicencio Cornetal 949512,12 1040007.40 748 No Aplica 0 1
M28 Manantial Villavicencio Cornetal 949480,40 1040040.50 766 No Aplica 0 1
M29 Manantial Villavicencio Cornetal 949438,73 1041028.934 1040 No Aplica 0 1
M30 Manantial Villavicencio Cornetal 949028,54 1041172.58 1041 No Aplica 0 1
M31 Manantial Villavicencio Cornetal 948830,72 1040740.64 926 No Aplica 0 1
M32 Manantial Villavicencio Cornetal 948825,90 1040828.69 944 No Aplica 0 1
M33 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 948072,00 1042303,00 1096 No Aplica 0 1
M34 Manantial Villavicencio Cornetal 948856,51 1039805.06 698 No Aplica 0 1
M35 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 948573,18 1039784.31 723 No Aplica 0 1
M36 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 948535,70 1039798.65 725 No Aplica 0 1
M37 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 94765,.89 1040192.55 953 No Aplica 0 1
M38 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947217,00 1040300.99 1038 No Aplica 0 1
M39 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947143,00 1040302.00 1055 No Aplica 0 1
M40 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947056,00 1040136.00 1047 No Aplica 0 1
M41 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947422,28 1039377.44 845 No Aplica 0 1
M42 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946758,00 1039943.99 1033 No Aplica 0 1
M43 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947736,23 1038898.07 876 No Aplica 0 1
M44 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947603,91 1038998.16 870 No Aplica 0 1
M45 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947670,55 1038902.65 880 No Aplica 0 1
M46 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947577,00 1038857,00 919 No Aplica 0 1
M47 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946669,00 1039657.99 1029 No Aplica 0 1
M48 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947504,00 1038823,00 948 No Aplica 0 1
M49 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946692,12 1038898.75 1101 No Aplica 0 1
M50 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 947030,19 1038440.24 999 No Aplica 0 1
M51 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946702,99 1038473.69 1099 No Aplica 0 1
M52 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946789,07 1038338.42 1049 No Aplica 0 1
M53 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946542,09 1038472.10 1080 No Aplica 0 1
M54 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946640,63 1038250.20 1091 No Aplica 0 1
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M55 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946616,56 1038051.34 1059 No Aplica 0 1
M56 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946429,35 1038080.63 1110 No Aplica 0 1
M57 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946612,14 1037825.61 1053 No Aplica 0 1
M58 Manantial Villavicencio | San Isidro De Chichimene 946630,79 1037721.67 1059 No Aplica 0 1
M59 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946252,86 1037826.76 1148 No Aplica 0 1
M60 Manantial Villavicencio San Juan De Ocoa 946188,33 1037666.46 1170 No Aplica 0 1
M61 Manantial Villavicencio Cornetal 945775,22 1037729.81 1191 No Aplica 0 1
M62 Manantial Villavicencio Cornetal 945728,64 1037678.64 1195 No Aplica 0 1
M63 Manantial Villavicencio La Union 945504,33 1037808.99 1177 No Aplica 0 1
M64 Manantial Villavicencio Cornetal 945316,09 1037743.11 1153 No Aplica 0 1
M65 Manantial Villavicencio La Cumbre 945077,66 1037964.28 1106 No Aplica 0 1
M66 Manantial Villavicencio La Cumbre 945046,32 1037858.04 1102 No Aplica 0 1
M67 Manantial Villavicencio La Cumbre 944858,48 1037681.12 1035 No Aplica 0 1
M68 Manantial Villavicencio La Union 944636,50 1038111.60 1009 No Aplica 0 1
M69 Manantial Villavicencio La Cumbre 944438,04 1037944.57 904 No Aplica 0 1
M70 Manantial Villavicencio La Cumbre 944260,02 1037987.28 833 No Aplica 0 1
M71 Manantial Villavicencio La Union 944233,24 1038185.95 854 No Aplica 0 1
M72 Manantial Villavicencio La Union 943824,65 1037957.83 796 No Aplica 0 1
M73 Manantial Villavicencio Las Mercedes 943551,00 1038144,00 691 No Aplica 0 1
M74 Manantial Villavicencio Las Mercedes 942853,00 1038440,00 741 No Aplica 0 1
M75 Manantial Villavicencio La Union 942813,00 1038446,00 736 No Aplica 0 1
M76 Manantial Villavicencio La Union 942641,71 1038371,85 695 No Aplica 0 1
M77 Manantial Acacias La Union 942599,00 1038661,99 688 No Aplica 0 1
M78 Manantial Villavicencio La Union 942463,50 1038223,78 669 No Aplica 0 1
M79 Manantial Villavicencio La Union 942252,15 1038151,71 692 No Aplica 0 1
M80 Manantial Villavicencio Las Mercedes 942259,00 1038360,00 684 No Aplica 0 1
M81 Manantial Villavicencio Las Mercedes 942262,00 1038490,00 673 No Aplica 0 1
M82 Manantial Villavicencio La Union 942163,09 1038059,57 636 No Aplica 0 1
M83 Manantial Villavicencio La Union 942204,00 1038643,99 651 No Aplica 0 1
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M84 Manantial Villavicencio La Union 941934,01 1038690,73 649 No Aplica 0 1
M85 Manantial Villavicencio La Union 941834,35 1038862,34 589 No Aplica 0 1
M86 Manantial Villavicencio La Union 941395,00 1038606,00 543 No Aplica 0 1
M87 Manantial Villavicencio La Union 941325,16 1038703,76 544 No Aplica 0 1
M88 Manantial Villavicencio La Union 941282,00 1038615,00 522 No Aplica 0 1
M89 Manantial Acacias El Rosario Bajo 937209,13 1039089,98 487 No Aplica 0 1
A90 Aljibe Acacias El Rosario Bajo 937085,34 1038973,32 484 3 0,5 1
A91 Aljibe Acacias El Rosario 936369,00 1039203,99 496 10 3 0,9
A92 Aljibe Acacias El Rosario 935732,26 1039209,33 499 6,5 0,6 1
A93 Aljibe Acacias El Rosario 935558,35 1039324,00 499 7.1 1,7 1
A94 Aljibe Acacias El Rosario 935786,00 1039889,99 495 9 1,5 1
M95 Manantial Acacias El Resguardo 935560,93 1039641,61 502 No Aplica 0 1
A96 Aljibe Acacias El Resguardo 935416,00 1039825,00 492 8 1,8 1
A97 Aljibe Acacias Resguardo 934742,76 1039953,25 494 7,3 4 0,9
A98 Aljibe Acacias Santa Terecita 933309,18 1041204,11 487 3,2 1,3 1
A99 Aljibe Acacias Santa Terecita 933306,52 1041201,76 487 3,55 1,1 1
A100 Aljibe Acacias Santa Teresita 933045,88 1041693,43 474 3 0,65 1
A103 Aljibe Acacias Santa Terecita 932770,00 1040804,99 483 10 4 0,9
M104 Manantial Acacias Santa Terecita 932782,03 1040943,26 476 No Aplica 0 1
A105 Aljibe Acacias Santa Terecita 932753,06 1040939,84 476 3 1,5 1
A106 Aljibe Acacias Sant 932962,71 1041660,36 472 2,5 1,5 1
A107 Aljibe Acacias Santa Teresita 932895,60 1041706,48 473 3,5 2,5 0,9
M108 Manantial Acacias Santa Teresita 932929,03 1041998,76 472 No Aplica 0 1
A109 Aljibe Acacias Santa Teresita 932750,39 1041642,25 471 1,9 0,7 1
A110 Aljibe Acacias Santa Teresita 932720,16 1041550,53 472 2,9 0,9 1
A111 Aljibe Acacias Santa Teresita 932666,62 1041524,90 474 21 0,8 1
A112 Aljibe Acacias Santa Teresita 932613,19 1041486,84 475 2,5 0,9 1
A113 Aljibe Acacias Santa Teresita 932628,23 1041707,94 470 6,7 5,2 0,8
M114 Manantial Acacias Santa Teresita 932325,11 1040711,25 479 No Aplica 0 1
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M115 Manantial Acacias Santa Teresita 932478,39 1041223,48 480 No Aplica 0 1
A116 Aljibe Acacias Santa Teresita 932215,64 1041209,60 476 4,3 0,7 1
A117 Aljibe Acacias Santa Teresita 932213,29 1041165,07 475 4 14 1
M118 Manantial Acacias Santa Teresita 932040,90 1040669,62 481 No Aplica 0 1
M119 Manantial Acacias Santa Teresita 932006,08 1040693,18 479 No Aplica 0 1
A120 Aljibe Acacias Santa Terecita 931984,99 1040238,00 485 8 3 0,9
M121 Manantial Acacias Santa Teresita 931764,04 1040746,82 479 No Aplica 0 1
M122 Manantial Acacias Santa Teresita 931327,53 1040919,59 459 No Aplica 0 1
M123 Manantial Acacias Santa Teresita 931261,37 1041324,86 456 No Aplica 0 1
A124 Aljibe Acacias La Esmeralda 928760,99 1040343,00 503 8 2 1
A126 Aljibe Acacias La Esmeralda 928248,00 1041653,00 493 8 2 1
A127 Aljibe Acacias Monte Bello 926016,00 1039660,99 507 15 2 1
P128 Pozo Acacias San Isidro De Chichimene 927774,10 1042152,49 490 37 2 1
A129 Aljibe Acacias San Isidro De Chichimene 927784,44 1042269,828 490 4.4 2 1
A130 Aljibe Acacias San Isidro De Chichimene 927664,35 1042281,04 490 4,5 1 1
M131 Manantial Acacias Monte Bello 925656,00 1040521,99 491 No Aplica 0 1
A132 Aljibe Acacias Monte Bello 925808,00 1041725,99 493 10 3 0,9
M133 Manantial Acacias C. Chichimene 926093,13 1042381,71 487 No Aplica 0 1
M134 Manantial Acacias Monte Bello 925395,99 1041838,99 477 No Aplica 0 1
A135 Aljibe Acacias Monte Bello 925345,00 1041982,00 480 6 1,5 1
A136 Aljibe Acacias San Isidro De Chichimene 924818,79 1043585,12 471 9 4,3 0,9
A138 Aljibe Acacias Chichimene 923339,99 1043383,00 454 2 0,5 1
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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3.2.7.6.4 Zonificacion del grado de vulnerabilidad

A partir de cada uno de los valores dados a las variables senaladas, se realiza la indexacién
de los mapas, obteniendo como resultado la zonificacién del grado de vulnerabilidad el cual
es presentado en la Imagen 3.2-105 junto con las figuras de cada parametro.

Como resultado se obtienen 4 grados de Vulnerabilidad a la Contaminacion: Alta,
Moderada, Baja y Muy Baja.

En la Tabla 3.2-153, se presenta la descripcion de cada uno de los rangos, asi como su
distribucion porcentual en el total del AID para la Construccion y operacién de la linea de
transmision a 230 kV La Reforma - San Fernando junto con sus conexiones.

Tabla 3.2-153  Descripcion y grado de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion

Grado de
Vulnerabilidad

Descripcion Area (ha) Area (%)

Corresponde un area pequefia (0.05%) asociado al rio
Orotoy con caracteristicas de depdsitos inestables,
Alta irregulares (playones e islotes), con texturas moderadamente 4,93 0,05%
gruesas, imperfectamente a moderadamente bien drenados
susceptibles a inundaciones.

Representa la mayor parte del AID, de la zona de planicie del
municipio de acacias, donde se presentan en su mayoria
aljibes, pozos y en menor proporcion manantiales
correspondiente a un acuifero de mediana a Baja
Moderada productividad, relacionado a las unidades Depositos 6089,00 61,38%
Coluvioaluviales, Depositos de Terrazas altas, medias y
bajas, con un Relieve plano a ligeramente ondulado y
pendientes 0-7% que conforman acuiferos de tipo libre cuyo
nivel de la tabla de agua variade 0,3 ma5,2m

Hace referencia a rocas fracturadas de porosidad
secundaria, y en ocasiones de porosidad primaria
relacionados a acuiferos de mediana productividad que
Baja corresponde a las unidades Formacion Arenisca de 1629,78 16,43%
Caqueza, Grupo Palmichal y Formaciéon Une, los cuales
presentan materiales con presencia de areniscas cuarzosas,
y en menor proporcion limolitas y algunas capas de lodolitas.

Son zonas de Relieve inclinado y escarpado, pendientes 25-
75%, afectados por escurrimiento difuso y erosién laminar
ligera, son rocas de flujo de porosidad secundaria y rocas
con limitados recursos (Acuitardos), de baja a nula 1863,93 18,79%
productividad correspondientes a las unidades Formacién
Lutitas de Macanal, Formacién Chipaque, Formacion
Fomeque y Formacion Arcilla del limbo.

Cuerpos de Agua 297,30 3,00%
Zonas Urbanas 35,98 0,36%
Total 9920,93 100

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-105 Mapa de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién con mapas intermedios de metodologia GOD
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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3.2.7.7 Modelo hidrogeoldégico conceptual

Regionalmente el proyecto de Construccion y operacion de una linea de transmision de
energia eléctrica a 230 kV entre la subestacién del Sistema Interconectado Nacional “La
Reforma” y la subestacion “San Fernando” ubicada en el municipio de Castilla La Nueva,
se encuentra en la denominada Provincia Hidrogeoldgica del Orinoco, segun el mapa
hidrogeoldgico de Colombia® en el borde oriental de la Cordillera Oriental, sector conocido
como Piedemonte Llanero, en donde se presentan rocas y sedimentos, de edades
Cretacicas hasta Cuaternario, que pueden conformar acuiferos por porosidad primaria y
secundaria.

el proyecto se encuentra ubicado en la provincia hidrogeoldgica de los Llanos Orientales,
en el sistema acuifero denominado “Villavicencio — Granada- Puerto Lépez, donde se
presentan unidades hidrogeoldgicas de Acuiferos Cuaternario y Terciario los cuales se
caracterizan por ser libres a confinados.

En la zona de montana se presentan unidades de edad cretacica de origen marino, cuyas
litologias van desde arenas hasta lodolitas y lutitas; la secuencia descrita se encuentra
plegada y en algunos sectores fracturada por efecto de actividad tecténica asociada al
levantamiento de la cordillera oriental, ocurrida en el cretacico y a principios del terciario.
Estas unidades presentan porosidad secundaria por sus caracteristicas de fracturamiento
y en algunos casos porosidad primaria por la presencia de capas arenosas.

Dentro de las unidades hidrogeolégicas de mediana importancia, se encuentran las
unidades de Depdsitos de Terraza Medias el cual aflora en la zona de planicie del municipio
de Acacias, compuesto por guijarros, guijos, granulos y ocasionalmente bloques
decimétricos y subredondeados, caracteristica de una unidad hidrogeolégica de alta
permeabilidad, donde ocasionalmente presenta niveles limo arenosos, con un espesor
cercano a los 40 metros, con nivel freatico entre 2,5 y 4 metros de profundidad.

Conforma un acuifero de nivel regional de mediana productividad, con capacidades
especificas entre 1,0 y 2,0 I/s/m con una Trasmisividad estimada de 102 a 215 m?/dia, un
coeficiente de almacenamiento (S) de 9,9 E-4, que lo clasifica como un acuifero
semiconfinado y un caudal de explotacion de 30 I/s.

En esta misma zona de planicie y parte de la zona de piedemonte junto al rio Guayuriba, se
presenta el acuifero de baja productividad compuesto por los Depésitos Coluvioaluviales,
Depésitos de Terrazas Altas y Bajas, Depdsitos Aluviales Subrecientes y de Cauce Activo
de rios trenzados y menores, los cuales se caracterizan por estar asociado a los drenajes
menores y de importancia del area de estudio. Presentan en general una litologia de
granulometria de origen fluvial conformadas por arenas, limos, arcillas, gravas, guijarros y
bloques redondeados, con espesores estimados los cuales no superan los 15 m.

Siguiendo con las zonas de piedemonte y de montafa a partir de su nivel de importancia,
se presenta el acuifero de mediana importancia compuesto por las unidades Formacién
Arenisca de Caqueza, Grupo Palmichal y Formacién Une, cuyas caracteristicas

% INGEOMINAS 1989. Regiones Hidrogeoldgicas, Mapa Hidrogeoldgico de Colombia. Escala 1:5.000.000
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corresponde a rocas de porosidad primaria y secundaria conformados por rocas
sedimentarias de edad Cretacica, depositadas en ambiente marino a transicional, con
porosidad primaria por la presencia de paquetes arenosos y secundaria por la presencia de
fuertes fracturamientos de roca.

Conforma un acuifero capacidad especifica entre 1,0 y 2,0 I/s/m, los cuales corresponden
a acuiferos continuos de extensidbn semiregional, conformados por areniscas vy
conglomerados finos, con intercalaciones de lutitas y lodolitas, con espesor estimado de
540 m

En la zona de montafa, se presenta un grupo de unidades con baja productividad de los
cuales corresponde a las unidades Formacion Lutitas de Macanal, Formacion Chipaque y
Formacion Fomeque, compuesto principalmente por gruesas capas de unidades lodolitas
con intercalaciones de niveles calcareos y areniscas de grano fino. Esta unidad
corresponde a rocas de porosidad secundaria o a través de fracturas con capacidad
especifica entre 0,05 y 1,0 I/s/m, pertenecientes a sistemas acuiferos discontinuos de
extension regional, conformado por rocas sedimentarias de edad Cretacica, depositadas en
ambiente marino a transicional.

Finalmente, como unidad de menor importancia hidrogeolégica se presentan las rocas
lutiticas de edad Paleozoica de origen marino a transicional y continental, correspondientes
a la Formacion Arcilla del limbo, la cual corresponde a rocas arcillosas, que por su baja
permeabilidad no permiten la circulacién del agua subterranea.

Los flujos de agua de manera general siguen la superficie topografica, en la cual en la zona
de montafia convergen hacia los drenajes, los cuales desembocan en el rio Guayuriba. En
la zona de planicie, se presentan conexion hidraulica con aporte desde los drenajes
superficiales hacia los acuiferos someros.

No se conoce el comportamiento de los flujos subterraneos intermedios y profundos, puesto
que no existen captaciones representativas que indiquen su desplazamiento; sin embargo,
se esperaria que el flujo subterraneo intermedio se comporte de forma similar al flujo local,
siguiendo una direccion NW-SE influenciado por las condiciones de relacién entre el
piedemonte y la planicie piedemonte y planicie

En relacién al potencial de recarga de los acuiferos a partir del método establecido, se pudo
definir que el 77,7% del area de influencia tiene potencialidad de recarga moderada,
asociado a pendientes planas a ligeramente inclinadas presentes en la zona del municipio
de Acacias, sedimentos no consolidados constituidos por gravas, arenas limos y arcillas,
asi como las formaciones acuiferas de piedemonte caracteristicas litolégicas favorecen la
infiltracién del agua lluvia.

Las zonas de alto y potencial de recarga, corresponde al 0.05 % son aquellas que se
encuentran asociada a los drenajes principales, compuestos de material arenoso y gravoso,
con presencia de bosques de galeria que ayudan al proceso de infiltracién y con presencia
de arenas en la composicion textural del suelo considerando una zona alta de recarga.

En cuanto a la descarga de los acuiferos, se pudo concluir que ocurre como aporte al flujo
base en época de estiaje en los principales drenajes de la zona de estudio, que
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corresponden a los rios Guayuriba, Acacias y Orotoy y algunos drenajes superficiales
menores, como lo muestran las direcciones de flujo de agua subterranea somera que
confluyen en estos drenajes y también a través de los manantiales que surgen en el area
de evaluacion, sobre todo en la zona de montafia y piedemonte.

En relacidn con la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacién, de acuerdo
al método utilizado, se pudo determinar que el 90 % del area de influencia del proyecto
presenta una vulnerabilidad a la contaminacién moderada relacionada con las zonas de
planicie y relacionados con los depdsitos no consolidados de edad Cuaternaria y los
drenajes de la zona.

Las zonas de vulnerabilidad baja y muy baja corresponden a las unidades de rocas
fracturadas de porosidad primaria y secundaria con zonas de relieve inclinado a escarpado
y con limitados recursos de agua subterranea. (Imagen 3.2-106)

Imagen 3.2-106 Bloque Diagrama Modelo hidrogeolégico conceptual
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3.2.8 Atmosfera
3.2.8.1 Clima
Se entiende por clima como el conjunto de condiciones atmosféricas predominantes en una

region, las cuales estan controladas por factores determinantes como latitud, relieve,
posicidn geografica con respecto a cercania o lejania del mar y vientos planetarios; factores
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forzantes como radiacion solar, temperatura, lluvia, humedad y vientos locales, y por la
interaccion entre los diferentes componentes del sistema climatico.

Desde el punto de vista fisico — bidtico, el clima es importante por su directa intervencion
en la evolucion de los suelos y el paisaje. Desde el punto de vista geotécnico es uno de los
elementos o insumos necesarios para la determinacién de las amenazas naturales y desde
el punto de vista socioecondémico por su influencia en la decisidn de utilizacion de las tierras
para determinados usos.

En este numeral se presenta la informacién referente a la caracterizacién atmosférica de
las diferentes variables climatologicas, para lo cual se utilizé como fuente de informacion
principal, las series de datos de cada parametro de analisis (Humedad Relativa,
Precipitacién, Brillo solar, Nubosidad, Temperatura, Evaporacién, Velocidad y Direccion del
Viento) registrados por las estaciones hidrometeorolégicas seleccionadas de la red de
monitoreo del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM previo
tratamiento estadistico de las mismas. Por otra parte, al requerir de informacion horaria que
no es reportada por el IDEAM, se utilizo informacion meteoroldgica con resolucion temporal
horaria procedente del modelo meteorolégico de mesoescala MM5; para 5 afios (2010 -
2014)

Para el analisis de la informacion climatica del presente estudio, se realiz6 el analisis y
procesamiento de los datos obtenidos de las series histéricas (Anexo D.7 — Componente
atmosferico) de cada una de las variables estudiadas, utilizando los siguientes pasos
secuenciales:

¢ Proximidad geografica: Se identificaron las estaciones cercanas a los corredores en
estudio y se localizaron espacialmente para determinar la distancia a la zona del
mismo.

o Representatividad, distribucion homogénea sobre el area de estudio y tipo de
estacion: La informacion para los analisis climatolégicos corresponde a la serie de
datos de las estaciones del IDEAM, de las cuales: 1 es Pluviografica (PG), 3 son
Pluviométrica (PM), 2 Climatoldgicas Principales (CP), 1 sindptica secundaria (SS)
y 1 Sindptica Principal (SP): estas, se presenta en la Tabla 3.2-154; y en la
Imagen 3.2-107 se representa la ubicaciéon de las estaciones climatologicas
seleccionadas utilizadas para el presente estudio.

Tabla 3.2-154  Estaciones Meteorolégicas en el Area de Estudio
COORDENADAS
. . . (MAGNA SIRGAS-
CODIGO NOMBRE CORRIENTE MUNICIPIO ELEVACION | CATEGORIA | oRIGEN BOGOTA)
ESTE NORTE
35030290 SERVITA GUATIQUIA | VILLAVICENCIO 1084 PG 1043057,00[954645,00
35020030 MANZANARES MANZANARES ACACIAS 1200 PM 1031192,00{946662,00
35010070 GUAMAL GUAMAL GUAMAL 525 PM 1035798,00[920309,00
35035070 UNILLANOS GUATIQUIA | VILLAVICENCIO 340 CP 1055402,00[942257,00
35035020 | APTO VANGUARDIA | GUATIQUIA | VILLAVICENCIO 445 SP 1051121,00| 951845,0
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COORDENADAS
A ! , (MAGNA SIRGAS-
CODIGO NOMBRE CORRIENTE | MUNICIPIO |ELEVACION | CATEGORIA| ORIGEN BOGOTA)
ESTE NORTE
35010020 ACACIAS ACACIAS ACACIAS 525 PM 1035019,00[1933117,00
35035010 | BASE AEREA APIAY RiO OCOA VILLAVICENCIO 400 SS 1057854,00(942302,00
35015020 IRACA GJA CNO CAMOA SAN MARTIN 400 CP 1042318,00[898748,00

PG: Pluviografica, PM: Pluviométrica, CP: Climatoldgica Principal, SP: Sindptica Principal SS: Sindptica

Secundaria

Fuente: Atlas IDEAM Tomado de http://www.ideam.gov.co/atlas/mclima.htm, Antea Group 2015

e Duracion de las series de tiempo: A las estaciones preseleccionadas en el punto
anterior se adelanté un analisis de duracion del periodo registrado, descartando
aquellas que estan suspendidas o tiene pocos registros segun informacion
suministrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM).

e Se definieron las estaciones de precipitacion y climatoldgica en la zona en analisis,
teniendo en cuenta el periodo de registro, la continuidad y la localizacién geogréfica,
que permitieran detallar los regimenes climaticos de la zona en analisis. Luego se
efectua la caracterizacion a nivel temporal de los parametros climatolégicos de

nubosidad, brillo solar,

precipitaciones,
evaporacion y Vientos, con base en los registros recopilados.

temperaturas, humedad

relativa,

e Analisis de tendencias para el periodo homogéneo de datos seleccionado: De
acuerdo a las series de datos entregada por el IDEAM de las estaciones
seleccionadas para el area de estudio (actualizada), de las cuales se seleccion6 un
periodo de analisis homogéneo, los datos analizados en los diferentes parametros
como se relacionan en el Anexo D.7 — Componente atmosferico se presentan la
informacion meteoroldgicos reportada por el IDEAM.

e Estimativos de datos faltantes: Frecuentemente se encuentra con que faltan datos
en los registros reportados por el IDEAM, para lo cual se hace necesario completar
los datos faltantes por medio de la correlacion a la operacion. Para ello se utilizan
los datos de estaciones indices que si tienen los datos completos y que se
seleccionan de modo que estén lo mas cerca posible y sean de altitud parecida a la
estacién en estudio. Distancia y altitud son pues los factores principales para la
seleccion de las estaciones indice.

e Estimaciones de tendencias (medias, maximas y minimas) y andlisis: Una vez
definido el periodo de estudio para cada estacion se efectua la caracterizacion a
nivel temporal de los parametros climatoldgicos de precipitaciones, temperaturas,
humedad relativa, nubosidad, brillo solar, evaporacioén y Vientos, lo que corresponde
a recalcular las tendencias medias, maximas y minimas de cada parametro.

e Analisis espacial de precipitacion y temperatura: Con base en los registros
recopilados y la caracterizacion temporal de la precipitacién y la temperatura se
elaboraron los mapas de distribucion climatica espacial (denominados como
isoyetas e isotermas) a partir de la informacion analizada y mediante el empleo de
herramientas de analisis espacial del software ArcGis10.0®.
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Imagen 3.2-107 Locali 1 ial de las estaciones meteoroldgicas en el area de estudio
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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e En el procesamiento de la informacion para la precipitacion de cada estacion se
efectud un analisis de homogeneidad de las series del entorno empleando el método
de doble masas, el cual fundamenta en la elaboraciéon de una curva doble
acumulativa para cada uno de los parametros a estudiar versus una estacion base
acumulativa, climatica empleando la metodologia definida por el IDEAM vy se
presentada en el Capitulo 1, Generalidades; se resumen graficamente el analisis,
donde se evidencia la homogeneidad de la informacion para cada estacion.

En el Anexo D.7 - Componente atmosferico, se encuentran las tablas de datos
climatologicos de cada una de las estaciones analizadas que corresponde a registros
medios mensuales multianuales reportado por el IDEAM. A continuacion, se realiza una
descripcion a nivel regional y local y posteriormente se presenta la clasificacion climatica
empleando la metodologia definida por el IDEAM.

3.2.8.1.1 Marco general

La atmdsfera, cuyo conjunto define el estado fisico del clima de un lugar dado para un
periodo de tiempo determinado, es conocida con el nhombre de elemento climatico, los
cuales son principalmente: la presion atmosférica, la temperatura, la humedad, la velocidad
y direccién del viento, la precipitacion, el brillo solar, y la nubosidad.

En cualquier localidad dada, estas variables atmosféricas se modifican cada una en grado
mayor o menor de acuerdo con la zona geografica, la topografia, la proximidad a las
cordilleras montafiosas, los grandes volumenes de agua o las corrientes oceanicas, los
suelos, la vegetacion, el hombre y el tiempo. El clima, aun en estado relativamente estatico
es, por lo tanto, una entidad sumamente compleja que varia ampliamente de un lugar a
otro.

Por esto el clima predominante de un area depende de factores globales, regionales y
locales. Los factores globales estan determinados por la circulacion atmosférica generada
por el calentamiento diferencial de la corteza terrestre, predominando en la regidén ecuatorial
fendmenos como la Zona de Confluencia Intertropical y la presencia de vientos alisios y de
masas de aire humedas proveniente del Brasil (sur). Las condiciones generadas por estos
eventos son peridodicamente modificadas por anomalias climaticas conocidas en el
continente suramericano como fenédmenos de El Nifio y La Nifa.

El clima de Colombia se ha descrito como tipicamente tropical (Snow, 1976) en el sentido
de que el rango diurno de la temperatura es bastante amplio en comparacion de los rangos
mensuales o anuales Las caracteristicas climaticas de Colombia estan determinadas
fundamentalmente por la situacion geografica del pais y por sus cadenas montafiosas, las
cuales modifican en cierto grado las condiciones atmosféricas cerca de la superficie y
originan situaciones meteorologicas de caracter local. El clima de la zona de estudio
depende de varios factores cuya combinacion genera un tipo de distribucion tipica de los
diferentes parametros, que para efectos del presente estudio se caracteriza por los 35,00
km del trazado, a su paso por los municipios de Villavicencio, Acacias y Castilla La nueva,
en el departamento del y Meta. A continuacion, se presenta un resumen de los fenédmenos
generales que influyen en la variacion espacial y temporal del clima a nivel regional en el
area de estudio.
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e Zona de confluencia Intertropical (ZCIT)

La Zona de Convergencia Intertropical, (ZCIT), es una zona de la atmésfera en la que
confluyen dos masas de aire con baja presion relativa. La diferencia entre los nucleos de
alta presion y la ZCIT, da origen a movimientos horizontales del aire desde los tropicos
hasta el ecuador. El curso anual de la ZCIT sigue el movimiento aparente del sol.

El patron de circulacion atmosférica a gran escala que influencia el clima en la mayor parte
del territorio nacional, incide particularmente en el area de influencia del proyecto y se
caracteriza por la influencia de los vientos alisios, que se originan en ambos hemisferios y
oscilan desde el sureste al oeste con una fuerza maxima cuyo inicio oscila entre mayo y
julio y su efecto se prolonga hasta septiembre. Por su parte Lessman y Eslava (1985)
citados por Eslava (1994) dan las caracteristicas generales de la zona de convergencia
intertropical que juega un papel importante en la determinacién del clima para Colombia.

A principios de cada ano la ZCIT se localiza hacia el sur del pais. En esta area se presentan
condiciones de elevada pluviosidad, exceptuando la Amazonia. En Colombia la ZCIT
fluctia, aproximadamente entre los 0° de latitud, posicion en la que se encuentra en enero
y febrero, y los 10° de latitud norte, posicién extrema que se puede alcanzar en julio —
agosto. El desplazamiento origina que se presente en el afio, un doble maximo y doble
minimo de precipitaciones y de los demas elementos meteoroldgicos.

Las areas que no estan, en un periodo dado, bajo la influencia de la ZCIT, se condicionan
a los efectos de masas de aire relativamente seco y estable, y presentan en términos
generales, buen tiempo, seco y soleado. Por el contrario, si estan bajo la influencia de la
ZCIT, manifiestan el cielo con nubosidad alta o superior y se aumenta la humedad relativa
con el consecuente aumento en las precipitaciones.

El efecto ocasionado sobre el comportamiento climatico en Colombia hace que se
identifiquen plenamente condiciones marcadas en algunas regiones como la de los llanos
orientales donde prevalece un régimen pluviométrico monomodal, caracterizado por un
periodo seco entre diciembre y marzo y uno lluvioso entre mayo y noviembre, con algunas
épocas intermedias de menor precipitacion. Tales efectos enmarcan la influencia de la
ZCIT en la region objeto de interés para la caracterizacion del area de estudio del presente
proyecto a lo largo del afo.

La temperatura media del aire y la humedad relativa tienen una oscilacion mucho menor
que la precipitacion a lo largo del afio. Estos dos parametros meteorolégicos, al igual que
los restantes, estan influenciados por las condiciones de circulacion predominantes, lo cual
se observa en forma mas clara en sus valores extremos. Las temperaturas maximas y
minimas absolutas suelen registrarse en las épocas de menor pluviosidad, cuando la
nubosidad casi nula y la baja humedad del aire permiten una alta recepcion de la radiacion
solar (temperaturas maximas) en la superficie durante el dia, y a su vez, facilitan una mayor
pérdida de calor desde el suelo — por radiacion de onda larga — durante las noches,
manifestando condiciones de temperatura minimas (Boshell, 1982).}
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¢ Masas Himedas del Brasil

Por la costa este del Brasil (Sur), penetran al continente suramericano sistemas de masas
de aire que, ayudados por los vientos alisios, recorren toda la selva amazodnica,
descargando altas cantidades de lluvia y volviéndose a cargar como producto de la
evapotranspiracion, debido a la gran densidad forestal de la region.

En la zona tropical se produce cierto tipo de movimiento ondulatorio a la altura del ecuador
geografico y regiones cercanas a la ZCIT. Es asi como en el territorio colombiano, por la
region noreste, penetran sistemas provenientes de la zona de mayor actividad de la ZCIT
situada sobre el Océano Atlantico. Este es un fendmeno de la parte media de la troposfera
que repercute en el comportamiento climatico de la region en donde se encuentra,
produciendo nubosidad de caracter local, precipitaciones y cambios en la presion, la
temperatura y direccion del viento.

e Fendémenos de El Nifio y la Nifia (Ciclos Enos)

El fendmeno de El Nifio - Oscilacion Sur (Enos) es un patrén climatico recurrente que
implica cambios en la temperatura de las aguas en la parte central y oriental del Pacifico
tropical central y oriental, frente a las costas del norte de Peru, Ecuador y sur de Colombia.
Este calentamiento de la superficie del océano cubre grandes extensiones, y por su
magnitud afecta el clima en diferentes regiones del planeta, entre ellas, el norte de
Sudameérica, donde esta situado el territorio colombiano.

En periodos que van de tres (3) a siete afos (7), las aguas superficiales de una gran franja
del Océano Pacifico tropical, se calientan o enfrian entre 1°C y 3°C, en comparacion a la
normal. Este calentamiento oscilante y el patrén de enfriamiento, es conocido como el ciclo
ENOS (o ENSO por sus siglas en Ingles), afectando directamente a la distribucion de las
precipitaciones en las zonas tropicales y puede tener una fuerte influencia sobre el clima en
los otras partes del mundo. El Nifio y La Nifa son las fases extremas del ciclo ENOS; entre
estas dos fases existe una tercera fase llamada Neutral. La fase calida de El Nifio suele
durar aproximadamente entre 8-10 meses. El ciclo ENOS entero dura generalmente entre
tres (3) y siete (7) afos, y con frecuencia incluye una fase fria (La Nifa) que puede ser
igualmente fuerte, asi como algunos afnos que no son anormalmente frios ni calidos. Sin
embargo, el ciclo no es una oscilacién regular como el cambio de estaciones, pudiendo ser
muy variable en tanto en la intensidad como en su duracion.

El Nifio es el término originalmente usado para describir la aparicion, de tiempo en tiempo,
de aguas superficiales relativamente mas calidas que lo normal en el Pacifico tropical. En
términos generales, se ha podido identificar que cuando se presenta el fenédmeno, hay
déficit en los volimenes de precipitacion en las regiones Andina, Caribe y norte de la
Pacifica; no obstante, estas deficiencias son mas notables en algunas areas. En contraste
con la situaciéon anterior, generalmente durante ocurrencias de El Nifo, las lluvias son mas
abundantes de lo tradicional en el sur de la Region Pacifica colombiana, en la vertiente
oriental de la Cordillera Oriental y en algunos sectores de la Amazonia.
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3.2.8.1.2 Aspectos climatolégicos del area de estdiuo

La caracerizacion regional del area de influencia indirecta, ara el que se presenta el estudio
enmarca la region biogeografica de la Orinoquia, cuya descripcon general se presenta a
continuacion

e Temperatura

Generalmente, los tres parametros que describen el régimen de la temperatura en un
determinado lugar son la temperatura media, la maxima media y la minima media, a nivel
medio mensual multianual. En una estacion climatolégica, diariamente se realizan
observaciones trihorarias de la temperatura del aire y se miden o registran las temperaturas
maximas (que tiene lugar entre las 12 m y las 15 horas) y la minima (que generalmente se
presenta en las horas de la noche o de la madrugada) (Imagen 3.2-108 e Imagen 3.2-109).

- Distribucién espacial de la temperatura media

Para la regién de la Orinoquia las temperaturas medias mas altas se observan hacia el
extremo norte y la parte nororiental de la Orinoquia, en sectores de los departamentos de
Arauca, Casanare y Vichada, en donde los valores medios registrados oscilan alrededor de
los 28° C. En el resto de la llanura orinoquense, los valores medios estan entre 25 y un
poco mas de 26° C.

- Distribucion espacial de la temperatura maxima media

En la mayor parte de la Orinoquia se registran temperaturas maximas medias entre 30 y
32°C. Los mayores valores se presentan hacia el extremo nororiental de Vichada y al norte
de Arauca, en donde se superan los 32° C. En la Amazonia, la temperatura maxima media
es muy uniforme y registra valores en el rango 30- 32°C.
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Imagen 3.2-108 Distribucién de la temperatura maxima media anual (°C) — promedio anual 1981 — 2010
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Fuente. http://atlas.ideam.gov.co/cclimatologicas/info/tmaxmedmen.html
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Imagen 3.2-109 Distribucién de la temperatura minima media anual (°C) — promedio anual 1981 — 2010
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Fuente. http://atlas.ideam.gov.co/cclimatologicas/info/tminmedmen.html
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- Distribucion espacial de la temperatura minima media

Sobre las llanuras de la Orinoquia la temperatura minima media varia entre los 22 y 24° C.
En la proximidad de la cordillera, generalmente es mas baja y al fondo de las planicies
adquiere paulatinamente mayor valor. En la Amazonia, la temperatura minima media es
ligeramente mas baja, debido a las altas precipitaciones y evaporaciones caracteristicas de
la region.

e Precipitacion

El término precipitacion se emplea para designar una caida de particulas de agua liquida o
sélida que se originan en una nube, atraviesan la atmésfera, y llegan al suelo. La cantidad
de precipitacion es el volumen de agua lluvia que pasa a través de una superficie en un
tiempo determinado.

- Distribucion espacio — temporal de la precipitaciéon

Colombia es uno de los paises con mayor diversidad pluviométrica en el mundo debido,
principalmente, a su localizacion geogréfica, en la cual coinciden varios elementos
meteoroldgicos de macro y mesosescala, entre los cuales cabe destacar:

e Ondas del Este

e Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT)

e Vaguadas y colas de frentes extratropicales e Anticiclones de latitudes medias y
¢ Bajas presiones cuasipermanentes en la costa Pacifica y en la Amazonia

Ademas de estos factores existen procesos de escala interanual tales como los eventos
ENSO (El Nifo-Oscilacion del Sur), los cuales tienen una frecuencia de entre 3 y 7 afios y
modifican significativamente el régimen de lluvias en la mayor parte del pais. Generalmente
el fendmeno de El Nifio, ocasiona disminucién de las lluvias y aumento de temperaturas,
especialmente en las regiones Andina y Caribe, mientras que el fenédmeno de La Nifia,
ocasiona aumento de lluvias y disminucién de temperaturas en gran parte del pais.

En la mayor parte de la region de la Orinoquia, las lluvias presentan una gran variabilidad
espacial. Al extremo norte, en Arauca y norte del Vichada, se registran cantidades de entre
1.500 a 2.000 mm anuales. Por el contrario, a lo largo del piedemonte de la cordillera
oriental, el fuerte efecto orografico origina los mayores volumenes de la region, entre 4.000
y 6.000 mm anuales. Sobre la parte plana, hacia el centro de la region, las cantidades de
precipitacién oscilan entre 2.500 y 3.000 mm por ano, ocasionadas mayormente por la
fuerte conveccion diurna.

La distribucién de la lluvia durante el ano es del tipo monomodal y se caracteriza por
presentar una alta estacionalidad. Los meses de diciembre a marzo, generalmente registran
una intensa sequia estacional. Desde la tercera década de marzo hasta noviembre, las
lluvias son generalizadas con altos volumenes e intensidades, especialmente en el trimestre
mayo-junio-julio. También es posible apreciar un incremento de las lluvias en octubre, hacia
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el piedemonte y el centro de la region. En algunos sectores de la parte occidental y en el
piedemonte, se registra una débil disminucién de las cantidades precipitadas a finales de
agosto, situaciéon que, ocasionalmente, es aprovechada por los agricultores para realizar
labores de campo (Imagen 3.2-110).

Imagen 3.2-110 Precitacion media total anual — promedio anual 1981 — 2010

Leyenda (mm)
I o - 500
500 - 1000
1000 - 1500

1500 - 2000

[ 2000 - 2500
[ 2500 - 3000

3000 - 4000
4000 - 5000

[ 5000 - 7000
[ 7000 - 9000

9000 - 11000
B

i i Ay B - o0

I/ A :9&:0;5 =acimea

Convenciones

@ Ciudades Principales

Limites

"% Limite Departamental
Limite Internacional

#s Limite Maritimo

Fuente. http://atlas.ideam.gov.co/cclimatologicas/info/lluviamen.html

¢ Humedad relativa

La Humedad Relativa, es la relacion porcentual entre la masa de vapor contenida
actualmente en un volumen de aire y la que tendria el mismo volumen si estuviese saturado
a la misma temperatura. Se expresa en porcentaje (%) y varia entre 0 y 100%.
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- Distribucion temporal de la humedad relativa

En la region de la Orinoquia, la marcha anual de la humedad es de tipo monomodal. Los
menores valores medios estan en el rango de 60 a 65 % y se registran en los meses de
enero a marzo, coincidentes con la prolongada sequia estacional de la region. Luego se
registra un pronunciado ascenso en los meses de abril y mayo hasta llegar a los valores
maximos anuales durante los meses de junio y julio. A partir de agosto comienza un lento
descenso hasta el mes de diciembre, en el cual ocurre la transicion a valores bajos
(Imagen 3.2-111).

Imagen 3.2-111 Mapa de humedad relativa anual — promedio anual 1981 — 2010
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Fuente. htp://atlas.idea.gov.co/ccliatologicas/info/humrel.htmI

¢ Velocidad del viento

La velocidad del viento es la distancia que recorre una particula de aire en la unidad de
tiempo. - Se expresa en metros por segundo (m/s), kildbmetros por hora (Km/h) o Nudos.
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- Distribucion espacial

Colombia esta localizada en la franja tropical y es dominada por los vientos alisios, tanto
del noreste como del sureste. Estos vientos se caracterizan por su estabilidad y por ser en
general débiles.

Las zonas de mayores vientos se localizan al extremo norte de Colombia, en la region de
la Alta Guajira, en donde se alcanzan velocidades medias de 6 m/s e incluso mayores.
Otros nucleos importantes se localizan sobre el litoral Caribe en el departamento del
Atlantico, al norte y sur del departamento del Cesar, en las planicies de Casanare y norte
del Meta, y en sectores aislados de Boyaca, Uraba, norte de Tolima y montafa narifiense.
En estos sitios la velocidad media anual oscila entre 3 y 4 m/s. En el resto del pais la
velocidad media anual del viento no supera los 2 m/s. Esto no significa que, en
determinados periodos del afo, los vientos no alcancen temporalmente magnitudes
significativas (Imagen 3.2-112).

Imagen 3.2-112 Velocidad promedio del viento a 10 metros de altura (m/s) — Anual (2015)
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Fuente. http://atlas.ideam.gov.co/cclimatologicas/info/velvientomen.html.
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- Distribucion temporal

La velocidad del viento en la Orinoquia muestra un comportamiento monomodal, con un
maximo destacado en los meses de diciembre a marzo y una larga temporada de vientos
débiles que se extiende de mayo a octubre. En la época de maximos, el viento medio
mensual oscila entre 2 y 3 m/s, aunque en sectores de las planicies de Casanare y Meta,
puede superar los 4 m/s.

e Direccion del viento

Debido a su posicion dentro de la franja tropical, Colombia esta bajo la influencia de los
vientos alisios, los cuales soplan del noreste en el hemisferio norte y del sureste en el
hemisferio sur. La direccion de los vientos en superficie en general muestra una estructura
relativamente homogénea en las zonas planas de las regiones Caribe, Pacifica y oriente
del pais, acorde con el comportamiento de los alisios. Sin embargo, la situacion es mucho
mas compleja en la region Andina, en donde los vientos estan influenciados por las
condiciones locales y generalmente prevalecen circulaciones valle-montana.
(Imagen 3.2-113).

Imagen 3.2-113 Direccion de procedencia del viento — Anual (2015)
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Fuente. http://atlas.ideam.gov.co/cclimatologicas/info/dirvientomen.html.
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- Rosa de los vientos

En la Orinoquia, la componente dominante es del Este (Apto. Arauca y Apto Puerto
Carrefio), pero en dependencia de la época del afio, puede llegar a ser del Noreste (NE) o
del Sureste (SE).

e Evaporacién

En meteorologia, se entiende por evaporacion a la emision de vapor desde una superficie
liquida de agua libre, a temperatura inferior al punto de ebullicién. El instrumento utilizado
para medir la cantidad de agua evaporada es el tanque de evaporacion (TEV). La diferencia
del nivel del tanque en dos lecturas sucesivas, es la cantidad de evaporacion, expresada
en milimetros de agua evaporada (mm). En el caso de que se presenten precipitaciones, el
total de lluvia se suma a la diferencia de tales lecturas, obteniéndose asi el total de agua
evaporada en ese periodo. En las estaciones climatoldgicas, se mide el nivel del tanque
todos los dias a las 07 horas. (Imagen 3.2-114).

Imagen 3.2-114 Mapa de evaporacion total anual — promedio anual (1981 - 2010)
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EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico Pagina 450 de 554



@ [ DESSAUL |

I g S S R —— PP ——— a4

ENERGIA CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
feeBogata SAN FERNANDO

- Distribucion espacial de la avaporacion

La distribucion de la evaporacién total media anual en Colombia presenta cuatro zonas con
evaporaciones especialmente significativas, a saber:

e Norte y centro de la region Caribe (La Guajira, Atlantico, Magdalena y norte de
Cesar).

e Valle del alto Magdalena (Tolima y norte de Huila).
o Valle del Patia.

e Norte y noroccidente de la Orinoquia (sectores de Vichada, Arauca y Casanare).

En estas zonas, la evaporacién anual supera los 1500 mm y puede alcanzar mas de 2000
en sectores de La Guajira. Las menores cantidades de evaporacion se presentan a lo largo
del litoral pacifico y en la alta montana, especialmente en lugares localizados en niveles
superiores a 2000 msnm. En estas regiones, la evaporacion no supera los 700 mm anuales.
En buena parte del resto del pais, los volumenes de evaporacion predominantes oscilan
entre 900 y 1100 mm al afo.

- Distribucion tempral

En la Orinoquia, existe una estacionalidad muy marcada especialmente en las areas planas,
con registros maximos significativos, de alrededor de 6 mm diarios, en los tres primeros
meses del afio y minimos en junio y julio, meses en los cuales se registran 3 mm diarios,
en promedio

3.2.8.1.3 Analisis climatolégico

A continuacion, se presenta el analisis multianual de cada una de las variables
(temperatura, precipitacion, presion atmosférica, humedad relativa, brillo solar, nubosidad,
evaporacion, velocidad y direccion del viento, estabilidad atmosférica y altura de capa de
mezcla), que definen la climatologia en el area de influencia del proyecto.

e Temperatura

- Analisis temporal

La temperatura es un parametro fundamental para el analisis climatoldgico de la zona de
estudio, ya que este se encuentra directamente relacionado con los procesos de
evapotranspiracién, de crecimiento y formacién de las especies vegetales. “La temperatura
es una magnitud fisica que caracteriza el movimiento aleatorio medio de las moléculas en
un cuerpo fisico. En particular, el término temperatura del aire, hace referencia a la medida
del estado térmico del aire con respecto a su habilidad de ceder calor a su alrededor. Las
temperaturas observadas en el curso de un intervalo de tiempo determinado (hora, dia,
mes, afo, década, etc.) se denomina temperatura media, en tanto que los valores mas altos
(maximos) y mas bajos (minimos) presentados en el transcurso de tal intervalo, se conocen
como temperaturas extremas”.
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En la Imagen 3.2-115 se presentan los valores medios mensuales multianuales de
temperatura registrados en cada una de las estaciones seleccionadas para el analisis
climatico del area de estudio.

Imagen 3.2-115 Temperatura media mensual en el area del poryecto (°C)
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Fuente. IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

La temperatura del area de estudio presenta un comportamiento monomodal, la
temperatura media anual registrada por las estaciones tienen un comportamiento similar a
lo largo del afio, coincidiendo con los meses de altas precipitaciones, donde en los primeros
meses del afo se registran los mayores valores de temperatura mensual, para los meses
de enero, febrero y marzo, mientras que las menores temperaturas mensuales se registran
en el mes junio reportando un valor de 24.1 °C en promedio de las estaciones analizadas,
el valor promedio es de 25 °C y la temperatura maxima se presenta en el mes de febrero
con un registro de 27.5 °C.

- Analisis espacial

La distribucion espacial de las Isotermas del proyecto se generé mediante las temperaturas
medias anuales de las estaciones analizadas donde se pudo obtener un coeficiente de
correlacion apropiada, dando como resultado una predominancia de temperatura en el area
de estudio en un rango de 25,5 °C a 25,7 °C como se presenta en la Imagen 3.2-116.
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e Presion atmosférica

El peso del aire de la atmosfera ejerce una presion sobre la superficie de la tierra. Esta
presion es conocida como presion atmosférica. Generalmente, cuanto mas aire hay sobre
una zona mas alta es la presién, esto significa que la presion atmosférica cambia con la
altitud a razén, en las capas atmosféricas mas bajas, de un (1) mm Hg cada 10 metros (6
un (1) mb 6 hPa cada ocho (8) m. Para compensar esta diferencia y facilitar la comparacion
entre localizaciones con diferentes altitudes, la presién atmosférica es normalmente
ajustada a la equivalente al nivel del mar. Este ajuste es conocido como presién
barométrica, es decir, la presiéon barométrica es la presion atmosférica local mas una
correccion por la altitud geopotencial local. La presién atmosférica, ademas de la altitud,
depende de muchas otras variables como la situacion geografica, la temperatura, la
humedad y las condiciones meteoroldgicas. Debido a la relacion que existe entre la presion
atmosférica y el tiempo en un lugar hace de ésta una variable fundamental que varia
significativamente en latitudes medias y altas. En los trépicos la variacion es menos notoria,
dependiendo mas de la altitud®®

En la zona no se cuentan con mediciones de la presion atmosférica para las estaciones
hidrometeoroldgicas seleccionadas, por lo que se ha estimado el valor de esta a manera
general, a partir de la ecuacidn barométrica, que relaciona el cambio de presion con la
altitud partiendo de la presién atmosférica a nivel del mar:

z
Pp=pP,el®
Donde:
P = Presion atmosférica a una altitud z (msnm).
Po = Presion atmosférica a nivel del mar (101.325 Pa).
Z = Altitud del lugar (m)
H = Altura potencial, 7626 m.

Ahora bien, considerando la altitud de todas las estaciones en el area proxima donde se
localiza el proyecto, la presion atmosférica promedio en la zona donde se localiza el
proyecto se encuentra entre 86,57 Pa y 96,91 Pa (Tabla 3.2-155). En la Imagen 3.2-117,
se puede evidenciar el comportamiento de la presion atmosférica en funcién de la altitud
siendo variables inversamente proporcionales. Debido a que ninguna estacion registra este
parametro no es posible determinar la variacién mensual para esta variable climatolégica.

% Tomado de: Informe anual de calidad de aire de Bogota, 2011. Secretaria Distrital de Ambiente.
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Tabla 3.2-155  Presién atmosférica (Pa)
PRESION PRESION
ESTACION CODIGO |CATEGORIA|ELEVACION| ATMOSFERICA ATMOSFERICA
(Pa) (mmHg)
SERVITA 35030290 PG 1084 87.90 0.659
MANZANARES |35020030 PM 1200 86.57 0.649
GUAMAL 35010070 PM 525 94 .58 0.709
UNILLANOS 35035070 CP 340 96.91 0.727
APTO VANGUARDIA|35035020 SP 445 95.58 0.717
ACACIAS 35010020 PM 525 94.58 0.709
BASE AEREA APIAY|35035010 SS 400 96.15 0.721
IRACA GJA 35015020 CP 400 96.15 0.721
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
Imagen 3.2-117 Presion atmosférica VS Altitud
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

e Precipitacion: media mensual multianual

La precipitacion, es en general, el término que se refiere a todas las formas de humedad
emanada de la atmésfera y depositada en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo,
rocio, neblina, nieve o helada. Este es uno de los parametros de clima mas definitivo, debido
a que es el controlador principal del ciclo hidroldgico, asi como de la naturaleza del paisaje
y del uso del suelo.
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- Anadlisis temporal

Para el analisis de la informacién de precipitacion se utilizé la informacion climatoldgica de
siete (7) estaciones, que se encuentran distribuidos en las inmediaciones del area de
estudio, los resultados de esta distribucion se ilustran en la Imagen en ellas se observa que
este parametro posee una distribucion a lo largo del afio monomodal, con un periodo seco
los cuales estan definidos en los meses de diciembre a marzo y un periodo lluvioso entre
abril a noviembre. Imagen 3.2-119.

El promedio de la precipitacion maxima total anual de las estaciones utilizadas es de 4631,5
mm/ano; la estacion que registra las mayores precipitaciones medias mensuales
multianuales es Servita con 6,884 mm la cual se encuentra localizada a una altura de 1084
m.s.n.myy la estacion Iraca presenta las menores precipitaciones totales anuales con 2527,3
mm, localizada a 450 m.s.n.m.

- Analisis espacial

En la Imagen 3.2-118 se presentan las isoyetas generadas en la zona de estudio a partir
de la informacion pluviométrica de las estaciones analizadas. En donde se observa que los
mayores valores de precipitacion se observan al norte del proyecto y disminuye hacia la
parte sur del area de estudio.

Imagen 3.2-118 Precipitacion media mensual en el area de estudio (mm)
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= PROMEDIO 84,7 | 131,4 259 511,1 634,7  589,2 4888 4158 4089 463,44 4281 216,6
—@— SERVITA 123,6 176,9 3504 760,6 979,8 882 751  581,4 | 5959 637,4 651,1 3943
MANZANARES 137 | 172,5 276,1 509 @ 682,4 | 7553 698,7 6028 533,3 488,2 4509 311,2
GUAMAL 67 132,5 287,5 4957 576,9 529 377 | 318,2 346,7 | 410,1 | 466,2 179,5
—@— UNILLANOS 95,4 102 211 | 446,9 | 482,6 483,4 372,4 | 336,1 308,1 4246 3001 105,4
—— APTO VANGUARDIA 53,2 | 121,5 247,2 513,6 702,8 5753 486,4 | 392,9 4057 4789 4202 218,38
—@— ACACIAS 86,2 | 128,5 267,3 560,2 6828 6259 4793 4283  423,5 5175 490,7 2333
—0— IRACA GJA 30,8 86 173,7 291,7 3359 273,7 257,1 251,1 249,4 287,1 2173 73,7

Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-119 Isoyetas en el area del proyecto
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Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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¢ Precipitacion maxima en 24 horas, numero de dias de lluvia

En la Imagen 3.2-120, se muestran los resultados de la precipitacién maxima en 24 horas,
para poder obtener esta grafica se utilizd el software de modelacién (interfase AERMET),
al contar con informacion meteoroldgica con resolucion temporal horaria procedente del
modelo meteorologico de mesoescala MMS5; se evaluo inicialmente el comportamiento de
la precipitacion durante 5 afios (2010 -2014), lo cual corresponde a 1825 dias, obteniendo
como resultado que la precipitacion maxima en 24 horas se presenté en el afio 2012 en el
dia 162 el cual corresponde en el calendario al 10 junio del 2012 con una precipitacion total
de 78.74 mm/dia.

De igual forma al ser el ano 2012 el cual registro una mayor precipitacién en 24 horas se
contabilizo el numero de dias que registraron lluvias en el afio; obteniendo como resultado
que en 117 dias se reportan precipitaciones para este afo.

Adicionalmente se buscé en los 5 afios de analisis el dia que reporta la mayor precipitacion
en una hora y esta corresponde al 8 de noviembre del 2014 con una precipitacién de 18.03
mm/hora

Imagen 3.2-120 Precipitacion maxima en 24 horas (Ano 2012)
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-121 Precipitacion maxima en 24 horas (mm/hr), para el mes de noviembre
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

e Humedad relativa: media, maxima y minima mensual

La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, se trata de un
parametro climatolégico de primera magnitud muy relacionado, a través de diversos
mecanismos fisicos, con la nubosidad, la precipitacién y la visibilidad y de forma muy
especial con la temperatura. La cantidad de agua en forma de vapor que puede encontrarse
en la atmédsfera es funcion directa de la temperatura.

La relaciéon humedad relativa y temperatura es inversa: cuando la temperatura aumenta, la
capacidad del aire para retener vapor de agua aumenta y la humedad relativa disminuye,
mientras que cuando la temperatura disminuye, la capacidad de retencion decrece y la
humedad relativa aumenta; adicionalmente la relacién humedad relativa y precipitacion es
directa, dado que en los meses de mayores precipitaciones se presentan las mayores
humedades relativas dependiendo del régimen pluviométrico de la zona.

Con la finalidad de identificar la media , maxima y minima diaria de humedad relativa, se
utilizé el software de modelacién (interfase AERMET), al contar con informacion
meteoroldgica con resolucion temporal horaria procedente del modelo meteoroldgico de
mesoescala MM5; con la finalidad de evaluar el comportamiento de la precipitacion
durante 5 anos (2010 -2014), lo cual corresponde a 1825 dias, obteniendo como
resultado que la humedad relativa maxima en 24 horas se presentd en el afio 2010
(mayo 13 y julio 18) registrando un porcentaje de saturacion de la atmosfera del 90%.
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Dentro del rango de datos analizados se identificé que el porcentaje de saturacion de la
atmosfera menor en un periodo de tiempo de 24 horas corresponde al 47% en los dias que
se muestran en la Tabla 3.2-156, siendo el octubre 8 del 2013, el que registra el menos
valor dentro de este porcentaje. La media diaria para los cinco afios analizados es de

64,26%.

En la Imagen 3.2-122 a la Imagen 3.2-126, se muestra el comportamiento de la humedad
relativa expresada en % para los 5 afios de analisis.

Tabla 3.2-156

Humedad relativa menor diaria (2010 a 2015)

ANO MES DIA HUMEDAD RELATIVA (%)
2010 18 47,29
2012 22 47,91
2013 23 47,91
2013 10 8 47,04
2014 3 18 47,54
2014 8 31 47,29

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Imagen 3.2-122 Valores diarios (24 horas) de humedad relativa (%) para el afio 2010
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Fuente. IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-123 Valores diarios (24 horas) de humedad relativa (%) para el afio 2011
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Fuente. IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Imagen 3.2-124 Valores diarios (24 horas) de humedad relativa (%) para el aiio 2012
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Fuente. IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-125 Valores diarios (24 horas) de humedad relativa (%) para el afio 2013
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Fuente. IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-126 Valores diarios (24 horas) de humedad relativa (%) para el afio 2014
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Fuente. IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Por otra parte, en las Imagen 3.2-127 a la Imagen 3.2-129, se presentan los valores medios
de humedad relativa, reportadas por las estaciones analizadas en el estudio, la cual
presenta una variacion que oscila entre 64% y 85% y presentando una media del 78%.
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Imagen 3.2-127 Valores medios mensuales multianuales de Humedad Relativa (%)
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ENE FEB. MAR. ABR. | MAY. JUN. JUL. AGO. | SEP. | OCT. NOV. DIC.

Em Promedio mensual = 67 63 71 78 83 84 84 80 79 80 79 76
—@— Unillanos 70 66 70 80 83 84 84 81 79 80 79 78
—@— Apto Vanguardia 59 56 64 74 81 81 80 79 78 79 78 72
Base Aerea apiay 75 66 75 77 82 86 85 81 79 81 80 71
—@—Iraca GJA 64 65 74 81 86 85 85 80 80 81 79 78

Fuente. IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Imagen 3.2-128 Valores maximos mensuales multianuales de Humedad Relativa (%)
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I Promedio mensual =~ 77 75 78 83 88 87 87 83 83 85 84 82
—@— Unillanos 76 80 75 84 86 87 84 82 80 82 82 81
—@— Apto Vanguardia 71 66 72 77 85 83 82 83 85 86 85 79
Base Aerea apiay 85 79 84 86 87 91 91 86 85 88 87 83
—@—Iraca GJA 76 76 80 85 92 89 89 82 83 85 83 84

Fuente. IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-129 Valores minimos mensuales multianuales de Humedad Relativa (%)
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Fuente. IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Segun las imagenes anteriores se determina que los meses de mas alta Humedad Relativa
(entendida esta como valor maximo mensual) coinciden con la época de lluvias,
presentando rangos de entre 66% a 92% de alta Humedad Relativa. De manera similar, los
meses de menor Humedad Relativa coinciden con la época seca y altas temperaturas
(diciembre, enero, febrero y marzo), presentando valores promedio de 70% de alta
Humedad Relativa.

e Vientos: Velocidad y direccion del viento

La caracterizacion de esta variable se realiz6 tomando como referencia la informacién de
las estaciones Apto Vanguardia del afio 2006 al 2013, La Libertad y Unillanos del afio 2000
al 2013, ubicada en el municipio de Villavicencio del departamento del Meta. En la
Tabla 3.2-157, se relacionan los valores medios, minimos y maximos reportados por las
estaciones.

Tabla 3.2-157 Valores medios, minimos y maximos mensuales de velocidad de viento
ESTACION ANO |ENERO|FEBRE|MARZO|ABRIL|MAYO|JUNIO |JULIO|AGOST|SEPTI|OCTUB|NOVIE|DICIE
APTO MEDIO 0,6 0,6 0,5 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6
VANGUARDIA MAXIMO| 0,8 0,9 0,7 0,5 0,3 0,3 0,4 0,5 0,4 0,6 0,7 0,8
(35035020) |minimos| 02 | 03 | o1 [ 02 | 00 | 00 [ 01| 00 |00 ] 03 | 02 | 04
MEDIO | 0,63 0,53 0,22 | 0,16 | 0,13 | 0,26 | 0,22 | 0,19 | 0,19 | 0,29 | 0,36 | 0,54
MAXIMO | 1,00 0,80 0,40 0,30 | 0,30 | 0,80 | 0,50 | 0,70 | 0,60 | 0,90 0,90 | 0,90
MINIMOS| 0,40 0,30 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,20
Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

UNILLANOS
(35035070)
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- Velocidad del viento

Como se puede observar, los mayores registros se presentan en los meses noviembre a
marzo, alcanzando velocidades hasta de 1 m/s en el mes de enero para la estacion
Unillanos. El comportamiento de la velocidad del viento en ninguno de los afios analizados
es homogéneo, ya que presenta variaciones considerables a lo largo del afio.

En las Imagen 3.2-130 e Imagen 3.2-131 se presenta la distribucién de los registros
mensuales de velocidad de viento, para siete rangos de velocidad de viento: Calma (VV<=
0,5m/s,0,5-1m/s,1-1,5m/s,1,5-2m/s,2-2,5m/s, 2,5-3 m/sy>=3m/s, para cada
estacion analizada.

Para la estacién Apto Vanguardia se presentan altos porcentajes de calma; es decir, se
evidencia la presencia de vientos con velocidades menores a 0,5 m/s, con una frecuencia
del 69,9%. En la estacién no se presentan velocidades altas o vientos de rafaga para los
rangos mayores 1 m/s, mientras que las velocidades maximas presentadas estan en el
rango de 0,5 — 1, m/s con una frecuencia del 30,1 %.

Imagen 3.2-130 Distribucién y frecuencia de la velocidad del viento para la estacion Apto Vanguardia
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Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

En cuanto a la estacién Unillanos se presentan altos porcentajes de calma; es decir, se
evidencia la presencia de vientos con velocidades menores a 0,5 m/s, con una frecuencia
del 75%, mientras que las velocidades maximas presentadas estan en el rango de 0,5 — 1,
m/s con una frecuencia del 25 %.
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Imagen 3.2-131 Distribucién y frecuencia de la velocidad del viento para la estacion Unillanos
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Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

- Direccion del viento

Para el area de estudio, se tiene informacién de registros de direccion de viento de las
estaciones Apto Vanguardia y Unillanos, a partir de la cual, se elaboraron las rosas de
vientos como se presentan en las Imagen 33 e Imagen 34, en donde se sefiala que segun
la localizacién de las estacion Apto Vanguardia predomina la direccion Noreste (N), con un
porcentaje de ocurrencia del 69,5% y 57,9% respectivamente, en cuanto a la estacion
Unillanos, en donde la direccion de viento predominante es Norte (NE), con un porcentaje

de ocurrencia del 82,31%. (Imagen 3.2-132 e Imagen 3.2-133).

Imagen 3.2-132 Rosa de vientos Estacion Apto Vanguardia
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Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-133 Rosa de vientos Estacién Unillanos
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Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Para hallar la rosa de vientos se tuvo en cuenta la validacion de los datos de las estaciones
Apto Vanguardia del afio 2006 al 2013 y Unillanos del afio 2000 al 2013; posteriormente se
modelaron los datos para 16 direcciones de viento con el programa WRPLOT (Wind Rose
Plots For Meteorological Date version 7).

e Brillo Solar

El brillo solar efectivo es el tiempo durante el cual el sol ha brillado durante un periodo de
tiempo determinado (un dia, un mes, un afo). Con los registros analizados se obtuvo un
promedio de 1628, 35 horas anuales de radiacién solar, esto representa un sector en donde
la radiacién solar aparece durante todo el afio, ayudando a elevar los valores de la
temperatura y la evaporacion. Este parametro depende en gran medida de la nubosidad
presente en el area, ya que los bloques nubosos son el principal limitante para el paso de
la radiacion solar directa.

En la Imagen 3.2-134 se observa que los menores valores de brillo solar, corresponden
con los meses de mayores niveles de lluvia, donde también se presenta mayor cobertura
nubosa. El mes con mayor duracién de insolacion es Enero (114,8 valor minimo mensual —
256,7 horas maximo mensual), que corresponde al mes de menor lluvia y donde se
presentan valores cercanos a la temperatura media maxima. En los meses en los que se
registra menor intensidad solar, se presenta la temporada de lluvias (con promedio de 108,7
horas al mes para las estaciones de analisis correspondientes al mes de abril), la cual esta
asociada a un incremento generalizado de la nubosidad.
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Imagen 3.2-134 Valores medios mensuales multianuales de Brillo Solar (horas)
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Base Aérea Apiay 177,8, 126,1, 102,7, 107,00100,20 98,2 | 99,2 |126,9, 142,8, 167,1, 135,1,/182,4,
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Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

e Nubosidad

La nubosidad determina el area cubierta del cielo por nubes, para su determinacién se han
establecido ocho niveles o categorias™, De igual forma que el brillo solar, la nubosidad en
la zona es influenciada en gran medida por la precipitacion dado que el periodo seco
muestra menor nubosidad; en tanto que la temporada humeda en promedio se caracteriza
por presentar los valores mas altos de nubosidad, empleandose la clasificacién que se
presenta en la Tabla 3.2-158:

Tabla 3.2-158 Tipo de nubosidad y descripcion

NUBOSIDAD (octas) DESCRIPCION
1/8-2/8 Cielo Despejado
3/8-4/8 Parcialmente / nuboso
5/8-6/8 Nuboso
6/8-8/8 Cubierto

Fuente: IDEAM. Manual del observador meteoroldgico, 2011

La nubosidad media anual en ambas estaciones en el area de estudio es del orden de 5/8
Octas como se aprecia en la Imagen 3.2-135, La maxima nubosidad en promedio se
registra en los meses de lluvia (abril a octubre presentando cielo nuboso (4/8 a 5/8). El
promedio anual oscila entre 4/8 y 6/8, predominando en el ano el cielo parcialmente a
nuboso.

0 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. Manual del observador meteoroldgico. Diciembre de
2001.
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Imagen 3.2-135 Valores medios mensuales de nubosidad (Octas)

Nubosidad( Octas)

Ene @ Feb.  Mar. Abr. May. Jun. | Jul. | Ago. | Sep. Oct. Nov. Dic.

mmmm Promedio Mensual 5 5 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5
—@— Unillanos 4 4 5 5 5 5 5 5 5 4 5 4
Apto Vanguardia 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5
Base Aérea Apiay 5 5 6 6 6 5 6 6 5 5 5 5
—@—Iraca GJA 5 5 5 6 5 6 5 5 5 6 5 5

Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

e Altura de mezcla y estabilidad atmosférica

En la atmdsfera, la interaccion de diferentes factores climaticos como la direccidon vy
velocidad del viento, el brillo solar, la temperatura y la nubosidad permiten crear condiciones
en las cuales puede o no favorecer la dispersion de los contaminantes en el mismo lo cual
se conoce como estabilidad atmosférica; y a la altura en la cual se presenta la dispersién
se conoce como altura de mezcla.

En la Imagen 3.2-136 e Imagen 3.2-137, se muestran los resultados de la altura de capa
de mezcla generado por el software de modelacién (interfase AERMET), al contar con
informaciéon meteorolégica con resolucion temporal horaria procedente del modelo
meteorologico de mesoescala MM5 se evalué inicialmente el comportamiento de la altura
de mezcla durante 5 anos de analisis (2010 -2014), el cual arrojo como resultado un
comportamiento homogéneo; de igual forma se tomé al informacién del afio 2014 y se
promedid mes a mes; entendiendo que variables como el brillo solar, la temperatura y la
nubosidad junto al comportamiento de los vientos determina la altura de la capa de mezcla
se identificd que se presenta una altitud menor cuando se registran evento de altas
precipitaciones y nubosidad.

El modelo AERMOD realiza las estimaciones de la altura de la capa de mezcla a partir de
los principios de estabilidad determinados por Pasquill. En la Tabla 3.2-159, se muestran
las claves de las categorias de estabilidad.”?,”2

7 Pasquill F. The estimation of the dispersion of windborne material. Metor. Mag. 90. Pag. 33-49. 1961.
72 Turner. Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates. Washington D.C.: Environmental Health Series. 1969
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Imagen 3.2-136 Variabilidad de la altura de mezcla (2010 — 2014)
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
Imagen 3.2-137 Altura de mezcla pormedio mensual (2014)
Altura de mezcla (2014)
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
Tabla 3.2-159  Resumen datos horarios de altura de capa de mezcla
Velocidad del viento | DIA radiacion solar entrante NOCHE cubierta de nubes
superficial a 10 m Fuerte |Moderada| Ligera En su mayoria En su m_ayorla
(m/s) nublado despejado
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B A-B C D E
5-6 C C-D D D D
6> C D D D D

A (Muy inestable), B (Inestable), C (Ligeramente inestable), D (Neutral), E (Ligeramente estable), F (Estable)
Fuente: Turner. Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates. Washington D.C.
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En la Tabla 3.2-160, se presenta la altura de capa de mezcla y la clase de estabilidad para
cada uno de los meses del afio 2014; dichos valores se obtuvieron horariamente y se
contabilizé el numero de datos por estabilidad para determinar la estabilidad predominante.

Tabla 3.2-160 Valores promedio de altura de mezcla y tipo de estabilidad atmosférica para el area de
influencia (2014)

2014 Valor de velocidad del viento Clase de estabilidad atmosferica
(m/s( DIA NOCHE

enero 2,19 A-B E
febrero 1,85 A E
marzo 1,85 A-B E
abril 1,91 A-B E
mayo 1,82 A-B E
junio 1,95 A-B E
julio 1,85 A-B E
agosto 2,13 B E
septiembre 2,38 A-B E
octubre 1,92 A E
noviembre 2,06 A-B E
diciembre 2,17 A-B E
PREDOMINANCIA A-B E

La noche se incluye la clasificacion de estabilidad para dia muy nublado.
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla anterior, se puede evidenciar
que entre enero 2014 y diciembre de 2014 se presenta principalmente una estabilidad
en el dia tipo A-B (entre muy inestable e inestable). En la noche y horas muy nubladas
durante el dia se presenta una estabilidad E (Ligeramente estable), esta situacion es
favorable para la jornada diurna ya que los valores de altura de mezcla de los
contaminantes supera aproximadamente los 200 m de altura haciendo que los
contaminantes se dispersen de forma mas rapida, y para la noche y dias nublados es
desfavorable, teniendo en cuenta que a bajas temperaturas el viento tiende a
permanecer en calma lo que impide la dispersion de contaminantes.

e Evaporacién

La evaporacion es la emision de vapor de agua desde una superficie hUmeda a temperatura
inferior al punto de ebullicion. La velocidad de evaporaciéon de una superficie puede
expresarse como el volumen de agua liquida que se evapora por unidad de superficie en la
unidad de tiempo. Este parametro, esta influenciado por diversos factores, entre los que
pueden estar, tipo de suelo (composicion, color, estructura) y otros factores climaticos
(radiacion, humedad del aire, viento).

En la Imagen 3.2-138 se indica la variacion mensual de la evaporacion en las estaciones
seleccionadas. De acuerdo con los registros de las estaciones analizadas en el area de
estudio, la evaporacion media mensual varia entre 83 mms a 164 mms, siendo diciembre,
enero, febrero y marzo los meses que presentan mayores registros de evaporacion. Los
periodos con menor evaporaciéon se presentan entre los meses de abril a noviembre. La
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evaporacion anual en el area de influencia varia entre 1227,3 mms como minima a 1416,8
mm y en promedio la evaporacion en el area es del orden de 1295 mms al afio.

Imagen 3.2-138 Valores mensuales multianuales de Evaporacion (mm)

180

160
140
120 i
100
8
6
4
2
0
Ene  Feb. Mar. Abr. May. | Jun. | Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

B Promedio Mensual = 129 | 128 = 120 | 107 95 88 94 98 109 @ 111 @ 112 104
—@— Unillanos 116 = 123 111 92 85 83 92 96 105 | 109 108 109
Apto Vanguardia 130 | 127 119 | 100 100 92 100 @ 106 @ 119 125 113 | 117
Base Aérea Apiay 140 133 130 @130 99 88 89 92 103 = 101 @116 87
—0—Iraca GJA 164 | 132 | 126 102 95 99 99 101 @ 117 120 125 | 137

o O O

Evaporacion (mm)

o

Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
3.2.8.1.4 Balance hidrico

El balance hidrico es una herramienta que permite definir los periodos de disponibilidad y
déficit del recurso hidrico existente en el area de influencia del proyecto, se fundamenta en
informacion primaria de registros histéricos mensuales multianuales de precipitacion total y
temperatura media, obtenida de las estaciones meteoroldgicas de tipo climatologico
principal u ordinario y operado por el IDEAM. La metodologia de calculo empleada es la
propuesta por Thornthwaite, que consiste en la estimacion de las pérdidas de agua mes a
mes hasta agotar las reservas existentes en la cuenca.

En la Imagen 3.2-139 se presentan los resultados del balance hidrico para las estaciones
analizadas que contaban con la informacién suficiente para realizar el balance hidrico,
especificamente las estaciones Unillanos, Apto Vanguardia e Iraca GJA.

En términos generales, en el balance hidrico se observa un régimen climatico monomodal,
con temporadas de lluvia que comienzan en el mes de abril y culminan en noviembre, es
importante mencionar que, debido a las precipitaciones, en el mes de abril se acumulan las
reservas necesarias para abastecer la cuenca presentandose en los meses posteriores
excesos que sirven de aporte a las aguas subterraneas y superficiales. Cuando la
temporada seca (se presentan altas temperaturas) la cual comienza a finales del mes de
noviembre, rapidamente las reservas del suelo se agotan generando un déficit hidrico que
se acentua en el mes de enero.
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Imagen 3.2-139 Balances hidricos para las estaciones del area del proyecto
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Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

3.2.8.1.5 Clasificacion y zonificacion climatica

De acuerdo con los registros de precipitacion y la temperatura y la localizacién de cada una
de las estaciones climatolégicas seleccionadas, en la Tabla 3.2-161, se presenta la
clasificaciéon climatica para cada estacion de acuerdo con la metodologia del IDEAM. El
clima de la zona de estudio es predominantemente de tipo Calido muy himedo, no
obstante, para las estaciones Unillanos e Iraca GJA, se presenta clima de tipo Calido
Humedo (Imagen 3.2-140).

Tabla 3.2-161  Clasificacion climatica
ESTACION Altitud | Temperatura | Denominacién | Precipitacion | Denominacién CLASIFI,CACION
(m.s.n.m) (°C) Termal (mm/afo) precipitacion CLIMATICA
UNILLANOS 340 25 Calido 3668 Humedo Calido himedo
APTO VANGUARDIA | 445 26 Calido 4616 Superhtimedo Cﬁg‘:ﬁe?g'y
IRACA GJA 400 25 Calido 2527 Humedo Calido hiumedo

Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Imagen 3.2-140 Zonificacion climatica
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Fuente: IDEAM. Adaptado por CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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3.2.8.2 Calidad del aire

A continuacion, se describen el estado actual de la calidad de aire y ruido al interior del Area
de influencia de la linea de transmision de 230 kV.

3.2.8.2.1 Objetivos

e Objetivo general

Determinar el estado actual de la calidad del aire y ruido a partir de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos y niveles de presion sonora presentes al interior del area de
influencia.

e Objetivos especificos

Estudiar las fuentes de emision que se encuentran al interior y adyacentes al area de
influencia y su incidencia a partir del comportamiento de los vientos.

Evaluar los efectos de los contaminantes atmosféricos y de los niveles de presién sonora
sobre la salud de las poblaciones que se encuentran al interior del Area de influencia de la
linea de transmision de 230 kV.

3.2.8.2.2 Diagnostico preliminar del area de estudio

A continuacién, se establece un analisis de tipo cualitativo y cuantitativo sobre la calidad
del aire al interior del area de influencia de la linea de transmision de 230 kV. Inicialmente
se especificaran las condiciones fisiograficas y climatolégicas que es especificas de cada
region y determinan el comportamiento de las emisiones en el medio (atmosfera).

e Geomorfologia

Las unidades geomorfolégicas identificadas en el area de influencia de la linea de
transmision de 230 kV, son el resultado a nivel regional de la interaccion de procesos
estructurales - erosionales, denudativos, acumulativos y climaticos asociados con el
levantamiento de la Cordillera Oriental y la posterior depositacién en la cuenca de los Llanos
Orientales, que sumados a la composicion litolégica en superficie determinaron las
geoformas que se comportan como barreras para los vientos, influyendo en el
comportamiento de los contaminantes atmosféricos. Los vientos alisios que circulan de
oriente a occidente chocan contra la cordillera Oriental y son forzados a ascender: en este
caso se enfrian y forman nubes de lluvia que son las responsables de la alta humedad de
la vertiente y el piedemonte llanero.

e Climatologia

La variable de la temperatura a lo largo del afno posee un comportamiento monomodal
concordando con los periodos de lluvias los cuales comprenden los meses de abril a
noviembre y un periodo seco el cual corresponde de diciembre a marzo.
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El analisis de los meses de precipitacion es un factor importante para el comportamiento
del material particulado ya que la lluvia es unos procesos que ayuda a eliminar aerosoles
de la atmadsfera. Asi pues, los episodios de lluvia dan lugar a bajos niveles de particulas, no
solo durante la lluvia, sino también en un periodo tras ella ya que se inhiben procesos como
la resuspension.

3.2.8.2.3 Velocidad y direccion del viento

Esta variable nos permite establecer el movimiento del aire que se presenta por encima de
la superficie terrestre a partir de los 10 m de altura y a su vez la direccion que posee esta
en los diferentes sentidos cardinales (Atlas de radiacion solar, 2005). Esta variable es
relevante ya que con ella podemos determinar el movimiento de agentes contaminantes
(particulas en suspension gases, malos olores, etc.) en el medio ambiente que se puedan
tener o generar.

Imagen 3.2-141 Interpretacion digital de elevacion del terreno y rosa de los vientos

s

sapouamal

WIND SPEED
(m's)

[

Calms: 2.31%

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016., elaborado con el procesamiento
de informacién climatolégica MM 5 (Mesoscale Model)
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La rosa de vientos para el area de influencia, se elaboré a partir de la informacion
meteoroldgica horaria simulada en el modelo MM5 (Mesoscale Model) para los afios 2010
al 2014; la cual sugiere que los vientos predominantes a lo largo del afio provienen de la
direccién Este y Nor-oeste, principalmente, con una velocidad promedio de 1.5 -2.5 m/s. No
obstante, se presenta variabilidad en otras direcciones y calmas del 3.3%.
(Imagen 3.2-141).

3.2.8.2.4 Inventario de emisiones

El presente inventario de fuentes de emisidn se realizé entre el 27 de abril al 1 de mayo del
2016 y se basa en las definiciones de fuentes de emision que se establecen en el Decreto
1076 del 26 de mayo de 2015,” la finalidad de este ejercicio es identificar los diferentes
contaminantes atmosféricos que se presenta al interior del Area de influencia de la linea de
transmision de 230 kV, para esto se tuvo en cuenta los criterios del APE 42 de la EPA4.

¢ Fuentes moviles y lineales

Al interior del area de influencia se seleccionaros dos puntos de control para realizar aforos
vehiculares, los cuales se ejecutaron sobre las vias Bogota - Villavicencio y Villavicencio -
Acacias en inmediaciones a los puntos de monitoreo de calidad de aire. (El punto de
monitoreo A1 no cuenta con aforo vehicular, ya que el flujo vehicular es bajo); los aforos
vehiculares se ejecutaron en horas de la tarde ya que se presenta un mayor flujo por el
desplazamiento de las personas desde sus trabajos a los centros poblados.

Estas vias son consideradas de gran importancia para la operaciones del proyecto
volviéndola un elemento fundamental para el transporte de personas e insumos;
adicionalmente fortalece el desarrollo de actividades productivas de la region, razon por la
cual el trafico de vehiculos pesados es importante, debido a que se deben transportar
maquinaria de gran envergadura relacionada con los diversos sistemas productivos, asi
mismo el personal que labora en esta zona es movilizado en camionetas 4x4, buses y
busetas hacia los diferentes centros poblados. Las vias seleccionadas para realizar el aforo
se presentan en la Tabla 3.2-162.

Tabla 3.2-162 Tramos de vias seleccionadas para el aforo vehicular

PUNTO DE MEDICION NO. DE TRAMO A NOMBRE
1 Bogota Villavicencio Aforo1
2 Villavicencio Acacias Aforo2

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

La metodologia usada para el aforo vehicular se basa en la clasificacién de categorias
establecidas en la Resoluciéon 910 de 2008 del MAVDT ahora MADS concerniente a

3 Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015 por el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

74 http://www.epa.gov/ttnchie1/ap42/
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emisiones generadas por fuentes moviles, a continuacién, se describen las categorias
vehiculares establecidas para el presente estudio:

e LDV: Vehiculos de pasajeros con maximo dos (2) ejes, delantero y trasero, con llanta
trasera sencilla.

e LDT: Vehiculos de carga liviana de maximo dos (2) ejes, delantero y trasero, con
llanta trasera sencilla. (También microbuses).

o MHDDE: Vehiculos de carga pesada de dos (2) ejes, delantero y trasero, con llanta
trasera doble. (Incluye buses).

e HDT: Vehiculos de carga pesada de mas de dos (2) ejes, con llantas traseras
dobles.

e MC: Vehiculos con motor de combustién interna de dos o cuatro tiempos, con cuatro
(4) o menos llantas. (Motos, cuatrimotos o mototriciclos).

Los resultados de los aforos ejecutados durante 2 horas continuas se presentan en las
Tabla 3.2-163 y Tabla 3.2-164.

- Bogota — Villavicencio (Tunel Buenavista)

El punto de muestreo se localiza en el municipio de Villavicencio en la vereda Buena Vista
en la finca La Flor. (Tabla 3.2-163).

Tabla 3.2-163 Resultados del aforo vehicular en la via Bogota — Villavicencio (Tunel Buenavista)

FECHA DIA LDV LDT MHDDE HDT MC TOTAL
1/10/2015 | miércoles 320 103 93 91 4 611
PORCENTAJE (%) 52,37 16,86 15,22 14,89 0,65 100

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Se puede establecer que el flujo vehicular que transita por esta via es intermitete y tiene un
mayor numero de vehiculos tipo LDV, y en un menor porcentaje por vehiculos de carga
pesada con mas de dos ejes y doble llanta trasera (HDT), Vehiculos de carga liviana de
maximo dos (2) ejes (LDT) y vehiculos de carga pesada de dos (2) ejes (MHDDE). Lo cual
indica que esta via no solo es usada por los pobladores vy turistas; si no que a su vez sirve
para movilizar mercancia e insumos. (Fotografia 3.2-111).

Al localizarse el punto de muestreo del aforo antes del tinel “buena vista” ° no se evidencia
el paso constante de motocicletas; las cuatro (4) motocicletas registradas hacen parte de la
policia de transito.

5 Resolucion 2791 del 7 de octubre de 2004 Por la cual se establecen las normas de seguridad y trafico vehicular en los
tuneles Bijagual y Misael Pastrana Borrero (Buenavista), de la carretera Bogota-Villavicencio.
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- Via Villavicencio — Acacias (Salida planta ARGOS)

Este punto de muestreo se localiza en el municipio de Villavicencio en la vereda la
concepcion en inmediaciones al predio coburgos. En la Tabla 3.2-164 se presentan los
resultados de dos horas continuas de muestreo.

Fotografia 3.2-111

Aforo vehicular 1, antes del Tunel Buenavista.
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Tabla 3.2-164 Resultados de aforo vehicular en la via Villavicencio - Acacias
FECHA DIA LDV LDH MHDDE HDT MC TOTAL
1/10/2015 jueves 452 197 86 137 515 1387
PORCENTAJE (%) 32,58 14,20 6,20 9,87 37,13 100

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Las fuentes moviles predominantes en esta via son las motocicletas (MC) y los vehiculos
de pasajeros (LDV) las cuales sirven de transporte a las familias y trabajadores de la region.
Los vehiculos asociados a vehiculos de carga pesada (HDT) estan relacionados con la
operacion de extraccion de materiales de construccion y dosificacion de concreto
(Fotografia 3.2-112). En el Anexo D.7 — Componente atmosferico se presentan los
formatos de fuentes moviles diligenciados en la etapa de campo.
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Fotografia 3.2-112 Afoovehicular 2 n la vereda La Concepcion, en inmediaciones al predio
Coburgos, Coordenadas origen magna Colombia Bogota Este 1038269,92, Norte 939744,76. Tomada en
direccion Oeste

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Es importante resaltar que mediante observaciones en campo el transito sobre las vias
secundarias y terciarias es bajo, pero estas en sinergia con las fuentes méviles son las que
generan una mayor variacion en la calidad del aire, debido a las emisiones de material
particulado y la resuspensién del mismo por el paso de vehiculos que incrementan la
emisidon por efecto de la velocidad. Entre las vias inventariadas se destacan las que se
conforman en afirmado, lo cual facilita la resuspensién de material particulado.

El trafico de vehiculos por estas vias genera una serie de variaciones sobre los medios
bidticos, fisico y socioecondmico importantes, a continuacion, se listan los principales
efectos generados por el material particulado emitido por el transporte sobre la via:

e De acuerdo con los efectos a la salud relacionados con la calidad del aire,
establecidos en el Protocolo de Calidad del Aire, en su aparte de indice de Calidad
del Aire (ICA) se menciona un incremento de los sintomas respiratorios y
recrudecimiento de las enfermedades pulmonares tales como asma.

e La vegetacion ubicada al margen de la via puede retener las particulas, las cuales
no son sumamente perjudiciales en la vegetacion, pero pueden inhibir o reducir la
funcién estomatica y afectar la fotosintesis, siendo mas dafiinos sus efectos en
periodos secos’®.

e Riesgos por accidentalidad en la via considerando las nubes densas de material
particulado que se forman por el paso de vehiculos las cuales reducen notablemente
la visibilidad de quienes conducen los vehiculos y en la noche se aumenta el riesgo
ya que las luces de los vehiculos son absorbidas por el “polvo”, este fendmeno es
conocido como opacidad.

76 APPLETON, B. & J. KOCI, 2000. Trees for Problems Landscape Sities.Virginia Tech Extention. Publication 430-022
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¢ Fuentes fijas

La incidencia de fuentes fijas en el area de influencia es muy diversa esto dado al
dinamismo de las poblaciones y su interaccién con el medio.

La fraccion del area de influencia que se localiza en las veredas Servita, Buena Vista,
Samaria San juan de Ochoa, Cornetal y La Cumbre del municipio de Villavicencio, presenta
una presencia de fuentes fijas bajas, puesto que en la visita realizada a campo se evidencio
que son zonas poco intervenidas.

En las veredas La Union, Las Mercedes, la Concepcion (municipio de Villavicencio) el
Rosario, El Resguardo, Monte Libano bajo y Santa teresita (municipio de Acacias) se
identificaron actividades industriales como la extraccion de materiales de construccion
dosificacion de concreto y construccion de viviendas y centros recreacionales. De igual
forma se identifico la extraccion de material de rio e actividades industriales como trituracion
de materiales y dosificacién de concreto para el mantenimiento de las vias de la zona. (Ver
Fotografia 3.2-113).

Fotografia 3.2-113 ~ Entradaala planta dosificadora de concreto de ARGOS y planta GRAVICON
(Vereda La Concepcion), Coordenadas origen magna Colombia Bogota Este 1038269,92, Norte
939744,76. Tomada en direcciéon Sur

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

A su vez sobre sobre la ruta nacional 65 se encuentran zonas con diversos restaurantes
que usan carbdn y lefia como combustible para la coccion de alimentos generando de esta
manera mayores emisiones de gases de tipo organico y en especial de material particulado
por la generacion de cenizas. (Ver Fotografia 3.2-114).
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Fotografia 3.2-114 Centro poblado La Cuncia (Emisiones por coccién de alimentos)
Coordenadas origen magna Colombia Bogota Este 1037132,74, Norte 939684,79.
Tomada en direccion Sur
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

La actividad petrolera se evidencio en las veredas La Esmeralda, Montebello, San Isidro de
Chichimene (municipio de Acacias) y Betania (municipio de Castilla la Nueva), dicha
actividad de acuerdo a los factores de emision AP-42 de la US EPA son precursora de
emisiones de material particulado SO2, NOx y CO; principalmente por la quema de gas
natural o el uso de combustibles para los equipos. (Fotografia 3.2-115).

Fotrfa .2-115 Estaciéon Chichimene. Coordenadas origen magna Colombia Bogota Este
1043495,91, Norte 926756,59. Tomada en direccion Sureste
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

La fuente fija dispersa mas importante en cuanto a la emisién de gases y en menor medida
de material particulado, son las quemas de la cobertura vegetal mejor conocidas como
pajonales, esta practica agricola es muy comun en esta region y se evidencio en la vereda
la Esmeralda, de acuerdo a pobladores de la zona esta actividad es realizada para mejorar
los pastos y para alejar algunos animales como culebras. Esta practica genera alta emision
de gases como monédxido de carbono, compuestos organicos volatiles y oxidos de
nitrdgeno, ademas de material particulado, de acuerdo a los factores de emision AP-42 de
la US EPA para incendios forestales y quemas (Wildfires and Prescribed Burning). Por otra
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parte, estas quemas no tienen un control establecido por lo cual se convierten en incendio
forestales comprometiendo ademas de pastizales coberturas importantes.
(Fotografia 3.2-116).

Qi mﬂ*‘h“ i

Fotografia 3.2-116 Quema de residuos Fotografia 3.2-117 Pajonal vereda
sélidos, vereda La Esmeralda. Coordenadas Montebello. Coordenadas origen magna
origen magna Colombia Bogota Este 1038527,37, Colombia Bogota Este 1041700,94, Norte
Norte 929408,79. Tomada en direccion Noreste 928212,35. Tomada en direcciéon Sureste

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Asimismo, las quemas de residuos solidos son fuentes fijas dispersas que se encuentran
presentes en la mayor parte de las veredas teniendo en cuenta que es una de las practicas
de disposicion de residuos (Fotografia 3.2-117). El impacto generado sobre la atmosfera
por efecto de la quema de los residuos es relativamente alto y varia de acuerdo al tipo de
residuo a quemar, aunque los contaminantes mas comunmente emitidos son material
particulado y gases en su mayor parte de tipo organico.

Otras actividades que se caracterizan como fuentes area se asocian a la agricultura
relacionada con la actividad de arado de la tierra para la siembra y los causes de los cuerpos
de agua que se encuentran desprovistos de cobertura vegetal, ya que por accion del viento
0 acciones mecanicas pueden favorecer la generacidbn de material particulado.
(Fotografia 3.2-118 y Fotografia 3.2-119).
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Fotografia 3.2-118 Adecuacion de terreno
para cultivo, Hacienda Cumaribo. Coordenadas
origen magna Colombia Bogota Este
1038269,91978, Norte 939744,76. Tomada en
direcciéon Sur
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Fotografia 3.2-119 Rio Guayuriba.
Coordenadas origen magna Colombia Bogota
Este 1034609,1735, Norte 939564,80. Tomada en
direccion Sureste

3.2.8.2.5 Fuentes del proyecto

La ejecucion de actividades en la etapa constructiva puede generar aportes de material
partuclado y de gases a la atmosfera, para lo cual en la Tabla 3.2-165, se presenta las
principales fuentes de emisiones asociadas al proyecto.

Tabla 3.2-165 Fuentes de emisiéon de material particulado y gases asociados al proyecto
ETAPA ACTIVIDAD FUENTES DE EMISION

Adecuacion de accesos Durante de la ejecucion de las actividades
en la etapa constructiva, se utilizaran
equipos y maquinaria que requieren de
Adecuaciones de uso temporal combustibles fésiles los cuales emitiran
gases y material particulado a la atmosfera
Por el uso de maquinaria en actividades
como Remocion de cobertura vegetal, se
Movilizacién, de maquinaria, materiales, | puede presentar resuspenciéon particulas a
equipo y personal la atmosfera.
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Captacion de agua superficial

Etapa -
Constructiva Remocién de cobertura vegetal

Excavacion para cimentacion de torres

3.2.8.3 Monitoreos de calidad de aire y ruido

3.2.8.3.1 Calidad del aire

A partir del comportamiento de los vientos y la ubicacion de los receptores sensibles
(centros poblados) se establecié la red de monitoreo de calidad de aire. A continuacion, se
presenta la distribucion y localizacion de los puntos de muestreo de calidad de aire. (Ver
Tabla 3.2-166 e Imagen 3.2-142).
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Tabla 3.2-166  Estaciones de monitoreo de calidad del aire

PUNTO DE

MUESTREO FOTOGRAFIA COORDENADAS LOCALIZACION

Se localiza en la vereda
E: 1043667,82 Betania en el predio donde
N: 922293,02 se localizara subestacion
San Fernando,

A1

Se ubica en la vereda
Buena Vista. No se
presentan barreras vivas
E: 104144516 | significativas al
N: 951887,44 encontrarse en la cima de
una colina, vientos abajo
se localiza la entrada al
tunel Buena Vista

P2

Esta estacion de
monitoreo se localiza en
mediciones de la plata
E:1038638.80 | SO8Teo00 ieon o via
N: 939512,14 nacional que comunica a
Villavicencio con Acacias
la cual se encuentra
pavimentada

P3

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

Imagen 3.2-142 Ubicacion espacial de la localizacion de las estaciones de monitoreo de calidad del aire

708 001

91 135 844,125 708,00

S Municipio o
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2780_01_EIA_F_FCALAIRE_V1_0.mxd

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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De acuerdo con los reportes del laboratorio Daphnia Ltda, los cuales se presentan en el
Anexo D.7 — Componente atmosferico, se tomaron los valores de las mediciones
realizadas para los contaminantes criterio, los cuales se llevaron a condiciones de
referencia (726 mm Hg y 301,15 °K) y se compararon con los niveles maximos permisibles
en el aire segun las Resolucién 610 de 2010 del entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial. A continuacion, se presentan los valores promedio de concentracién
para cada sitio de muestreo (Tabla 3.2-167).

Tabla 3.2-167 Reportes de monitoreo de calidad del aire

LIPMIIE-II-RI:IIIIVIS?;II_I\I’EIO CONCENTRACION PROMEDIO (pg/m?®)
TIEMPO DE CONFORMIDA
CONTAMINANTE A
EXPOSICION Estacion D
Ppm | ug/m? Estacion P1 P2 Estacion P3
Particulas
suspendidas total - 300 24 horas 18,63 19,57 29,28 CUMPLE
(PST)
Material particulado | _ 100 24 horas 13,62 14,12 11,61 CUMPLE
(PM1o)
Dioxido de azufre ) 250 24 horas 4,31 4,25 4,31 CUMPLE
(SO2)
Diéxido de nitrégeno
- 150 24 horas 8,78 9,60 7,73 CUMPLE
(NO2)
M°”°X'dz’c%e)carb°”° 35 | 40.000 1 hora 61,53 64,97 62,45 CUMPLE

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Los reportes de PST, PM10, SO2 NO2y CO y registran valores inferiores al limite de norma,
lo que evidencia que las fuentes presentes generan una carga minima sobre la atmdsfera.

¢ Mapa de concentracion de contaminantes atmosféricos

Con la finalidad de obtener una correlacion entre la calidad del aire y la salud de los
receptores sensibles se elaboraron los mapas de Isopletas con el fin de visualizar la
distribucion espacial actual de los contaminantes atmosféricos en los sitios donde se llevo
a cabo la camparfia de monitoreo, se realizé una interpolacion con los datos reportados por
el laboratorio en cada una de las estaciones. (Imagen 3.2-143 a la Imagen 3.2-147).

+ Indices de calidad del aire (ICA)

Los resultados de las concentraciones de monitoreo, se llevaron a un valor adimensional
mediante el calculo del indice Nacional de Calidad del Aire”” (en adelante ICA), que fue
comparado con el rango establecido en la clasificacion de dicho indice para cada
contaminante, esto con el fin de determinar afectacion a la salud de los pobladores
(Tabla 3.2-168).

7 indice Nacional de Calidad del Aire. Sistema de informacién sobre calidad del aire (SISAIRE). Disponible en:
http://www.sisaire.gov.co:8080/faces/indicelndicador/indiceNacionalDepartamentos.jsp
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Tabla 3.2-168 indice nacional de calidad del aire

03 FM10 PMZ5 co 02 N2
IcA Clasificacion ugim3 ugim3 ugim3 mgimd ugim3 ugim3
8 horas 24 horas | 24 horas Bhoras | 24 horas | 24 horas

T M ey Nisbems @ b bl

00 - 3D Predngr o a

300 - S0 Mury Felsgrosa

Fuente: Protocolo calidad de aire — Operacion 2010

De acuerdo a lo anterior, los ICA para PM10, CO, NO2y SO: se registran con la calificacion
de buena; lo que indica que no se asociaran afectaciones a la salud de los pobladores por
la calidad del aire ni acciones preventivas para reducir el impacto. De acuerdo a lo anterior
no se establecen zonas criticas de contaminacion.

¢ Conclusiones del componente aire

La contaminacion del aire resulta de una compleja mezcla, de diversas fuentes, que van
desde las chimeneas industriales y los vehiculos automotores, hasta el uso individual de
productos de aseo, limpiadores domésticos y pinturas; incluso la vida animal y vegetal
puede desempeiiar un papel importante en el problema’®. Dado que la mayor parte del area
de influencia es rural, las principales fuentes de emision estan asociadas a las actividades
industriales (extraccion de materiales de construccion y petroleo) la quema de residuos
solidos, las fuentes moviles.

Sin embargo, los resultados de los monitoreos se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos en la norma nacional de calidad del aire y los niveles de
inmision para los contaminantes monitoreados en relacion al tiempo de exposicién. No
representan en la actualidad un riesgo para el ambiente y no deben afectar la salud de la
poblacion asentada en el area de influencia. En razon de ello y teniendo en cuenta lo
establecido en la Resolucion No. 610 de 2010, el nivel de calidad del aire o inmision del
area de influencia se clasifica como Nivel Normal (Nivel 1).7®

A partir del comportamiento de las Isopletas; se evidencia que al interior del area de
influencia no se localizan zonas o fuentes de emisién con aportes importantes de
contaminantes atmosféricos. La estacion de monitoreo que registra los mayores aportes de
PM10, NO2, SO2 y CO, es la A2 la cual se localiza en la vereda Buena Vista; las fuentes
que se asocian a este punto son el flujo vehicular que transita por la via Bogota -
Villavicencio y los extractores del tunel Buena Vista. El Unico contaminante que registra un

78 Op. Cit., p. 2
 Op. Cit., p. 2
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aporte mayor sin superar los limites normativos es el PST en la estacion A3, el cual se
asocia a las actividades de extraccion de materiales pétreos y al arado de la tierra.
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Imagen 3.2-143 Distribucio ial de las Isopl de PST

CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

: 3 DISPERSION DE PST
CONVENCIONES 2 TIEMPO DE EXPOSICION 24 HORAS (ug/m?)

HIDROGRAFIA PROYECTO 5 N
" L [ 28,16-29,28 [ | 22,73-23,85
©5  Cuerpos de Agua A Torre %
R Linea Eléctrica [ 27,08-28,15 [ 21,61-22,72

DIVISION POLITICO
" ADMINISTRATIVA ( Beaislileds - ‘ [ 26,03-27,07 [] 20,52-21,6

927.998
+ + w= - - Limite de Municipio % Area de Influencia :l 24,95-26,02 [[] 19,52-20,51

Limite de Vereda Indirecta ) [ ] 23,86-24,94 [[ ] 18,63-19,51

_ | Cabecera Munici i :é':f:i‘;ma 4 7 Monitoreo Calidad Aire
| Centro Poblado [//] sanFernando a 230 kv g .
Proyectada

2780_01_EIA_F_FPST_VI1_0.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Imagen 3.2-144 Distribucion espacial de las Isopletas de PM1o

CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GD] VERSION: 0

CONVENCIONES
HIDROGRAFIA PROYECTO

% Cuerpos de Agua A Torre S ‘
P Linea Eléctrica \ P ’ [ 13,89-14,12 [ ] 12,63-12,88

DIVISION POLITICO e ‘ Y
{ 35 [ 1366-13,88 [ ] 12,39-12,62

DISPERSION DE PM10
TIEMPO DE EXPOSICION 24 HORAS (ug/rm?)

| ADMINISTRATIVA Directa

++ - Limite de Municipio g Area de Influencia 3 S L 13,41-13,65 [ ] 12,13-12,38

Limite de Vereda Indirecta

" ‘ 5. [ 13,16-13,40 [] 11,88-12,12
Cabecera Munici b ] /Moy : F 8 [ 12,89-1315 [ 11,61-11,87

- Subestacion Eléctrica
| ‘ Centro Poblado /) san Fernando a 230 kv
Proyectada

2780_01_EIA_F_FPM10_V1_0.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Imagen 3.2-145 Distribucio pacial de las Isopletas de NOX

CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

N DISPERSION DE NOX
CONVENCIONES \ | TIEMPO DE EXPOSICION 24 HORAS (ug/m’)

HIDROGRAFIA PROYECTO ) ( \ [ 9,43-9,60 [ 850-8,65

< T y A
% Cuerpos de Agua A L":: i - [ 925-9,42 [ ] 832-8,49

A DIVISIGN POL{TICO Area de Influencia £ 9,06-9,24 [] 813-831
ADMINISTRATIVA -y
= z | []885-905 7,93-8,12

Limite de Municipio % Area de Influencia d e | g .
Limite de Vereda Indirecta ¢ h ; :’ 8,66 - 8,84 - LI3-7.892

| cabecera Munici 7 il :6 ::ef.orma /M i X Monitoreo Calidad Aire
ubestacion Eléctrica - 2 |
/7] Centro Poblado /) sanFernandoa 230 kv

Proyectada

2780_01_EIA_F_FNOX_V1_0.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Imagen 3.2-146 Distribucion espacial de las Isopletas de SOX

CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

DISPERSION DE SOX
CONVENCIONES s TIEMPO DE EXPOSICION 24 HORAS (pg/m?)

HIDROGRAFIA PROYECTO ) [ 432-431 ] 4,28-4,28

B SR D i : " ‘ 431-431 [ 427-07
DIVISION POLITICO : / A S 027496
" ADMINISTRATIVA Areadeinfluence - [ 430-430 [ 4,27-4,

ey SRS 4,29 -4,29 4,25-4,26
« - m== - - Limite de Municipio Area de Influencia :] ” g - ' g
Indirecta

Limite de Vereda Monitoreo Calidad Aire

Cabecera Municipal W/ Subestacién La Reforma

Z7A Subestaci6n Eléctrica
el Centro Poblido San Fernando a 230 kV
Proyectada

2780_01_EIA_F_FSOX_V1_0.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Imagen 3.2-147 Distribucion espacial de las Isopletas de CO

CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

- DISPERSION DE CO
CONVENCIONES ] \ A~ TIEMPO DE EXPOSICION 8 HORAS (ug/n’)
HIDROGRAFIA PROYECTO . ]
75 Cuerposde Agua oy o1 N E 3 [ 64,33-64,65 [ 62,55-62,81

DIVISION POLITICO HER e 4 :
( Area de Influencia e J [ 63,98-64,32 [_] 62,24-62,54

ADMINISTRATIVA : e
Dipect 527998 - [16359-6397 [] 61,85-62,23

Limite de Municipio g Area de Influencia
Limite de Vereda Idiecta ] 63,19-63,58 [[] 61,53-61,84

Cabecera ici i6n La Reforma Monitoreo Calidad Aire
Subestacion Eléctrica
E Centrg Poblado; San Fernando a 230 kV

Proyectada

2780_01_EIA_F_FCO_V1_0.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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3.2.8.3.2 Ruido

¢ Identificacion de las fuentes de ruido

Edn el numeral 3.1.8.2.4 inventario de emisiones, se describen las fuentes lineales y fijas y
donde se indica que estas fuentes no solo generan emisiones de material particulado y
gases a la atmosfera, si no, que a su vez generan cambios en los niveles de la presion
sonora por el suo constante de pitos, cornetas, equipos y maquinaria.

Es importante resaltar que la dinamica de fauna sirlvestre presente principalmente en
horario nocturno, se reconoce como una fuente dispersa que puede generar niveles de
presion sonora importantes.

Las actividades que pueden llegar a generar cambios en los niveles de presion sonora por
la implementacion del poryecto, se presentan durante el desarrollo de las etapas
constructivas y de desmantelamiento (Tabla 3.2-169).

Tabla 3.2-169 Fuentes de emisién de ruido asociados al proyecto

ETAPA ACTIVIDAD FUENTES DE EMISION
Adecuacion de accesos
Captacion de agua superficial

Adecua.C|ones de uso temporal Durante de la ejecucion de las actividades
Etapa Remocién de cobertura vegetal en la etapa constructiva y de
Constructiva Excavacion para cimentacion de torres | desmantelamiento, se utilizaran equipos y
Cimentacion, relleno y compactacion de | Maquinaria que requieren de motores y de
materiales herramientas que generan vibraciones
— — - rovanco cambios en los niveles de

Movilizacién, de maquinaria, materiales, gresiépn sonora

equipo y personal '
Etapa Desmonte de equipo electromagnético

Desmantelamiento | de obras civiles

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

e Monitoreo de ruido ambiental

Con el objetivo de caracterizar los niveles de presién sonora que se generan por las
actividades que actualmente se localizan por el trazado de la linea de trasmisién eléctrica,
se realiz6 un monitoreo de ruido ambiental conformado por 14 puntos de medicion los
cuales se encuentran distribuidos en los municipios Villavicencio, Acacias y Castilla la
Nueva.

El criterio de ubicacion de los puntos de muestreo se llevd a cabo con el objetivo de
espacializar las fuentes de emisién de ruido de origen antrépico (vias, centros poblados,
actividades industriales representativas), motivo por el cual, la mayor cantidad de los puntos
se localizaron en inmediaciones a las vias o actividades industriales, por otra parte y con
el objetivo que evidenciar los niveles de presion sonora que se originan por fuentes de
emision de ruido de origen natural se localizaron puntos en zonas donde los niveles de
ruido se asocian a la dindmica de la fauna local.
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Imagen 3.2-148 Localizacion de los puntos de medicion de presion sonora

851135 244 138 708.001

CODIGO: FR.O4-IN.04-PR.O3-GDP.GD! VERSION: 0
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Tabla 3.2-170 Puntos de monitoreo de ruido ambiental

%?S.Eﬁﬁg:gﬁi g:‘;g:: Sector - RESULTADOS RUIDO RESULTADOS RUIDO
Izz:i?:::e(:)e Estacion de monitoreo ORIGEN BOGOTA Subsector AMBIENTAL DIURNOS AMBIENTAL NOCTURNOS

Este Norte Res 627/06 | pja L‘éf)‘j;d L90| L10 6';73/36 Dia "éﬁ?r'" L90| L10 6';7336
RA1 Hacienda Cumaribo | 1008sa000| sassrzo0 | bz || oo [45]E2E] 55 [ W | estlsis|eral 4o
RA2 Vereda El Rosario  |1040195,00| 936331,00 D2 '; gg? jg:g gg:g S gg:g gg:? ggg 2
RA3 Vereda Santa Teresita 1041089,00| 932524,00 D2 '; 6%?5 j?? 282 gg '; (73(;1 321 ggg jg
RA4 Estacion Chichimene | 1043682,00| 926397,00 D1 = gg:; jg:i’ 002, 50 | 1 gg:g g;:g g;:g 2
RA5 Estacion La Reforma 1041048,00| 953877,00 C4 '; ;gj’ jg? ggg 28 '; g?? ggg ;gg ;8
o [P T T umon| oo | or W] o2 seiel w0 LI Les jeralses o
RA7 HaciendaLa Flor  |1041448,00| 951070,00 D2 o5 gg; g?g S gg:? g?; gg:g 22
RA8 Las Mercedes 1039863,00| 940436,00 C4 '; ;gg 557?8 ;gg 28 '; slg gég ggi ;8
RA9 Vereda La Concepcién 1038468,00| 942107,00 D2 '; 23173 ggz 2;2 gg '; gg; jg? ggg jg
RA10 Colegio Santa Teresita | 1040326,00| 932091,00 B2 '; gzg 246“71 232 gg '; gg:: 261;; g?g 28
RA11 | Estacion SanBemardo |10odoonc0| szzzesoo | oz || 202 [P08[SI] 55 | W | 604 la9s|sas| 45
| OISR | v | v [E e |slesies [ feo jugm
s | VRERSO isol omnto | o1 £l jsdlene i | W [0 jeorelo o
RA14 Escuela La Concepcion | 1037327,00 939783 B1 '; 2?2 223 23; gg '; ggg ggg Z;g 28

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Las mediciones se ejecutaron en horario diurno y nocturno, dia habil (lunes a sabado) y dia
no habil (domingos y dias festivos) esto con el fin de detectar variabilidad en el
comportamiento de la presién sonora. En la Imagen 3.2-148, se muestra la ubicacién
espacial de los monitoreos realizados entre el 27 de abril al 1 de mayo del 2016. En la
Tabla 3.2-170 se presentan los resultados de las jornadas de monitoreo y se agrupan los
puntos de medicién respecto a las caracteristicas de la zona donde fueron ejecutados.

Las areas por las que se disend el trazado de la linea de trasmision eléctrica, presentan
una diversidad en sus fuentes de emision de ruido por tal motivo se establecieron tres
sectores, de acuerdo a la Resolucion 627 de 2006, esta clasificacion se tiene en cuenta
para establecer los limites maximo permisible de emisién de ruido ambiental.

Sector B Tranquilidad y Ruido Moderado.
Sector C Ruido Intermedio Restringido.

Sector D Zona Suburbana o Rural de Tranquilidad y Ruido Moderado.
¢ Ruido ambiental dia habil y no habil

- Lecturas diurnas

Los niveles reportados muestran niveles minimos de diferencia entre los resultados
obtenidos entre un dia habil y un dia no habil en un horario diurno; los puntos que registran
mayores niveles de presidon sonora son los puntos RA5, RAG, RA8, RA13, y RA12 los cuales
se asocian al flujo vehicular que transita por la via Bogota — Acacias, la actividad de
extraccién de materiales pétreos y el uso de equipos asociados al campo de produccion
Chichimene (generadores eléctricos).

El monitoreo de ruido ambiental en jornada diurna, dia habil y no habil, se ejecutd entre el
27 de abril al 1 de mayo del 2016. En la Imagen 3.2-149, se presentan los resultados
obtenidos y en la Imagen 3.2-151 e Imagen 3.2-152 se establecen el comportamiento de
las is6fonas en el area de estudio.

- Lecturas nocturnas

No se evidencias cambios importantes entre los valores de presion sonora registrados entre
un dia habil y un dia no habil en horario nocturno; Los puntos de monitoreo RAS y RA8
registran los mayores niveles de presion sonora los cuales se asocian al flujo vehicular que
transita por la via Bogota —Acacias. En comparacion con los registros diurnos se evidencia
que los niveles de presion sonora registrados en las zonas industriales (extraccion de
materiales pétreos o facilidades de produccion) se reducen dado que no existe actividad
nocturna en estas areas.

El monitoreo de ruido ambiental en jornada nocturna, dia habil y no habil, se ejecuto entre
el 27 de abril al 1 de mayo del 2016. En la Imagen 3.2-150, presentan los resultados
obtenidos y en la Imagen 3.2-153 e Imagen 3.2-154 se establecen el comportamiento de
las is6fonas en el area de estudio.
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Imagen 3.2-149 Resultados obtenidos en el horario diurno

90 -
80 - L 2 N
70
—_— O L
< .
1] 60 -
o
4 *
|
50 15
-
0 0

40

30 HIFIH|/F H/F/H/ F H F/H|/F[/H|[F H|F|H[F[H F

RAS5 RAG RA7 RA8 RA9 RA10 RA11 RA12 RA13 RA14

= | Aeq,d Corr |55,1/55,753,3/55,1/68,0/69,5/70,7/68,3/76,4/70,1/76,2/74,1 59,0/64,0/76,9/75,358,7|49,3/67,9/64,7/58,2 53,4/72,4 72,4/79,1/75,6/68,9 61,4

¢ L10 52,6/51,6/46,6/50,3/63,6/60,4 66,2 63,0 75,3/68,8/ 74,6 70,8/55,5 57,575,4|73,6 51,8/42,6 62,6 60,2/53,1/50,2/67,5 68,2/67,867,2/66,7|57,5

L90 45,044,4/40,3/42,7/45,8 41,1/46,5 /46,4 44,2/48,1/48,6 45,1/52,1/53,7/59,0 57,8/48,7/ 36,4 46,7 44,4/50,8/42,254,0/50,4 44,2 46,2/49,8 45,7

e Res 627/06 | 55 | 55 55 |55 55 55| 55|55|80| 80|80 80|55 55 80|80 55|55 6565|5555 65|65 75 75|65 65

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Imagen 3.2-150 Resultados obtenidos en horario nocturno
90 -
80 -
70 - N
<
= *
Q 60 - : 1
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4
50 T aE— ﬁ_
- =
40 - -
4
30 -
H H HFHFHFHFHFHFHFHFH\F
RA1 RA2 RA3 RA4 RA5 RA6 RA7 RA8 RA9 RA10 RA11 RA12 RA13 RA14
= | Aeq,n Corr 63,1/67,8/63,665,4/70,7/67,4 67,9 66,878,3/81,161,964,763,563,781,574,364,359,769,168,160,4/59,9/66,3/68,869,058,563,9 60,0
¢ L10 57,465,9/52,5/53,2/64,059,861,560,574,576,655,458,956,858,7 76,9 62,4/58,7/53,6 62,2 61,2/54,2/53,6 58,160,0/61,6/44,557,449,2
L90 51,550,2/50,3/38,1/42,143,151,6/50,6/49,958,2 52,3/53,8/50,1/51,3 62,3 38,0/45,8/45,1 46,4 41,8/49,9/49,342,945,1/46,7/36,446,8 35,0
e——Res 627/06 | 45 | 45 | 45 |45 | 45 45 |45 45|70 |70 | 70 | 70 45 45 70|70 |45 45 50 | 50| 45|45 /50| 50 70| 70 | 50 | 50
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Imagen 3.2-151 Comportamiento espacial de las Is6fonas diurnas (dia habil)
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Area de Influencia

" ADMINISTRATIVA Directa
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| centroPoblado San Fernando a 230 kV
Proyectada
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[ 80,01-85,00 [T 65,01 - 70,00
I 75,01-80,00 [T 60,01 - 65,00
[ 70,01-75,00 [ 58,80 - 60,00

' Monitoreo Ruido Ambiental

2780_01_EIA_F_FISODDH_V1_0.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Imagen 3.2-152 Comportamiento espacial de las Isof diurnas (dia no habil)

CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

ISOFONAS DIURNO
DIA NO HABIL

CONVENCIONES
HIDROGRAFIA PROYECTO } - [ 80,01- 85,00 [[] 60,01 - 65,00

£5 Cuerposde Agua I""': Hectrica g I 75.01-80,00 [ 55,01-60,00
i ri
DIVISION POLITICO D [ 70,01- 75,00 [ 50,01 - 55,00

" ADMINISTRATIVA i a5
Directa [ 65,01 - 70,00 [_] 45,01 - 50,00

+ + == - - Limite de Municipio Area de Influencia

Limite de Vereda Indirecta ! Monitoreo Ruido Ambiental

\ Cabecera Municipal Subestacién La Reforma
| Subestacion Eléctrica
S Fent Fobledy San Fernando a 230 kv
Proyectada

2780_01_EIA_F_FISODNH_V1_0.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Imagen 3.2-153 Comp: i ial de las Isof nocturnas (dia habil)

CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

CONVENCIONES
HIDROGRAFIA PROYECTO ISOFONAS NOCTURNO
DIA HABIL

o5 Cuerpos de Agua Torre
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Directa
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927.

_ Centro Poblado

2780_01_EIA_F_FISONDH_V1_0.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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Imagen 3.2-154 C. ial de las Is6fonas nocturnas (dia no habil)
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HIDROGRAFIA PROYECTO
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2780_01_EIA_F_FISONNH_V1_0.mxd
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.
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3.2.8.4 Conclusiones

Al interior del area de influencia se evidencié una diversificacion de actividades y usos del
suelo que permiten su sectorizacién de acuerdo con lo que establece la Resolucién 627 del
20086, lo cual permite identificar el comportamiento de las fuentes de emisién a partir de las
actividades que se desarrollen en el area.

Los resultados del muestreo realizado en el sector B, evidencian un comportamiento muy
similar tanto en los horarios diurnos como nocturnos, asi como en las jornadas de dia habil
y no habil, las fuentes que se evidencian principalmente durante las jornadas de monitoreo
son equipos de sonido, perifoneo, y movilizaciéon de vehiculos. Se evidencia que en las
noches los niveles de presion sonora aumentan esto debido a que existe una vida nocturna
asociada al turismo (bares, restaurantes).

Los muestreos que se llevaron a cabo en el sector C, el cual involucra las mediciones
realizadas a lo largo de la ruta nacional 65 y sus vias aferentes, asi como en las actividades
industriales con permiso de extraccion de materiales para la construcciéon (P13). Por su
parte las fuentes méviles son la mayor fuente de generacion de ruido, esto producto del
paso constante por vias con superficies irregulares, lo cual hace que la vibracion de los
vehiculos genere presion sonora sobre la atmdsfera, este impacto aumenta su magnitud
debido a los excesos de velocidad y en algunos casos por el uso excesivos de pitos y
cornetas. Si bien la extraccion de materiales es una actividad que genera presion sonora
por el uso de maquinaria, estas se encuentran aisladas y no generan molestias a la
poblacion o a la fauna local.

Los sectores que se consideran zonas suburbanas o rurales (sector D) se caracterizan por
tener fuentes naturales; asociadas a la presencia de aves, anfibios e insectos. Entendiendo
esto, los niveles de presién sonora que se registra en la mayoria de los muestreos se
encontraron por encima de los niveles de presidon sonora permisibles que se establece en
la Resolucion 627 del 2006 para un sector rural, lo que manifiesta un alto nivel de dinamismo
asociado a las coberturas vegetales. De igual manera se evidencia de manera esporadica
la intervencion de fuentes de caracter antropico como el uso de maquinaria y vehiculos.

3.2.9 Geotecnia

Con la informacion referida se recurre a la evaluacion de las tematicas de geologia (tipo de
materiales), geomorfologia (unidades geomorfolégicas definidas en funciéon de las formas
del terreno y procesos morfodinamicos), morfometria, suelos y sismicidad, que son las que
tienen mayor incidencia dentro de la definicion de la determinacion de la estabilidad del
terreno en funcion de la susceptibilidad del mismo a presentar movimientos en masa o
procesos de inestabilidad.

La demarcacion propuesta tiene como finalidad el poder generar una caracterizacion
geotécnica del poligono definido como area de influencia geosférica y fisicobidtica del
proyecto, ya que bajo estas se resumen las caracteristicas fisicas (geologia, geomorfologia,
suelos e hidrologia) y se definen las ventajas o desventajas de la zona en lo referente a la
generacion de eventos de inestabilidad o de remociéon en masa, escenario que pueden
llegar a ser un derrotero de primer orden en la definicion de sectores a intervenir con o sin
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ninguna medida de proteccidn geotécnica que garantice la no exposicion de la
infraestructura asociada al proyecto. La evaluacién sismica se considera dentro del analisis
de amenazas naturales, ya que la misma como tal se considera un detonante.

3.2.9.1 Componentes vy criterios utilizados para la zonificacion geotécnica del area de
influencia indirecta (All)

La sectorizacion geotécnica del area tiene como objetivo conformar sectores de
comportamiento similar, basado en las condiciones geomorfologicas, litologia y pendiente,
abanico de variables que definen “zonas homogéneas” como factores intrinsecos que
inciden en la respuesta del terreno natural frente a su utilizacién para la construccion de
cualquier obra de ingenieria.

A continuacion, se relacionan los diferentes componentes y criterios considerados; para los
mismos se incluye una breve justificacion, los métodos considerados para su evaluacion,
asi como sus ventajas, sus desventajas, las limitaciones y salvedades a las que se tenga
lugar (Imagen 3.2-155). Asi las cosas, el gjercicio a realizar se enfoca en la evaluacion de
los diferentes criterios, cada uno de los mismos es calificado bajo una escala numérica que
vade 1 a5, enlaque 1 es el valor otorgado para la condicion de mayor susceptibilidad
asociada y 5 define el escenario de mejor condicion asociada.

Imagen 3.2-155 Estructura de la zonificacion geotécnica del area de influencia directa (AID) e indirecta
(All) del proyecto

Levmntamisnitcs libologicos ¥
Geologis DrBCtEristicns azfruchirsjas fe— Maopa de Procesos
del tememn T
" calibracion del Modelo,
) ldentificacion de las
Morfometra pendientes del terreng. [ | l[
Mapa de Estabilidad
. Seotécni
Geoformas Formas ol tErrena |
Mapa da amenaza
sl=milca da Colombla
(INGEOMINAS)

*El componente suelos se encuentra inmerso dentro del tema geomorfoldgico, pues el primero es considerado como uno de
los discriminantes para la definicion de unidades geomorfoldgicas al igual que la geologia*®

A continuacion, se hara una breve, pero detallada descripcion de cada una de las variables
utilizadas para determinar las areas de comportamiento homogéneo.
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3.2.9.1.1 Geologia

Para la identificacion y analisis de las unidades geoldgicas aflorantes en el area de
influencia directa e indirecta se uso la informaciéon secundaria existente en el Servicio
Geoldgico Colombiano SGC (antes de nominado INGEOMINAS), el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), e informacion adquirida durante la campafia de campo efectuada
en el mes de abril de 2017. La calificacion esta orientada a definir y evaluar las
caracteristicas y calidad de las diferentes unidades litolégicas identificadas en la zona
(Tabla 3.2-171).

Tabla 3.2-171  Unidades geolégicas identificadas en el area de influencia indirecta (All) del proyecto

) ) SUSCEPTIBILIDAD A LA .
UNIDAD GEOLOGICA SIMBOLO INESTABILIDAD DEL | CALIFICACION
TERRENO

Depdsitos coluvio aluviales Qcal Muy alta 5
Depésitos aluviales de cauce activo Qal Alta 4
Depositos de cauces menores Qal2 Moderada 3
Depositos aluviales subrecientes Qal1 Baja 2
Deposito de terraza alta Qt1 Muy baja 1
Deposito de terraza media Qt2 Muy Baja 1
Deposito de terraza baja Qt3 Muy baja 1
Formacion Arcillas del Limbo Pgal Moderada 3
Grupo Palmichal KPgp Moderada 3
Formacion Chipaque Ksc Alta 4
Formacion Une Kiu Moderada 3
Formacion Fémeque Kif Moderada 3
Formacion Areniscas de Caqueza Kic Alta 4
Formacion Lutitas de Macanal _ Alta 4

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

La diferenciacion de unidades geoldgicas se realiza en funcion a los materiales presentes,
en otras palabras, a nivel de unidad litolégica. Como se aprecia en la tabla anterior, cada
unidad geoldgica identificada se define en primer lugar como depdésito y/o roca, esto en aras
de asignar una calificacion en funcién a la calidad del material constituyente de cada
formacion.

En este orden de ideas se asigna a los depdsitos de coluvio aluviales (Qcal) una calificacion
de 5 puntos, esta calificacion refleja que estos sectores son proclives a la gestacion de
diferentes procesos morfodinamicos de alta magnitud como respuesta a la poca
consolidaciéon de los materiales aflorantes o alli depositados. Para los depésitos aluviales
de cauce activo de las corrientes principales (Qal) se asigna un puntaje de 4 (generacién
de procesos de inestabilidad), debido a que reflejan la condiciéon de baja consolidaciéon de
los depdsitos activos que hacen parte de las principales corrientes de la zona (rio
Guayuriba, Acacias y Orotoy). Los depdsitos de cauces menores (Qal2) estan asociados a
la red del drenaje que disecta las principales formas del terreno y se les asigna un puntaje
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de 3 (magnitud moderada). Finalmente, para los depésitos aluviales subrecientes a
aledanos a los principales drenajes que disectan la zona se les asigna un valor de 2.

Para las formaciones rocosas estas varian de un puntaje de magnitud moderada a alta ante
eventos de inestabilidad.

3.2.9.1.2 Rasgos estructurales

En las areas sujetas a esfuerzos estructurales con fallas activas o no, se presentan rocas
fracturadas y/o diaclasadas, debido a que estas areas estan sometidas a un tren de
esfuerzos principalmente compresivos y en menor grado distensivos, que generan un
comportamiento geomecanico bajo de las rocas aflorantes. Es asi, como se tomoé para la
caracterizacion de estas rocas una franja de afectacién de 200 metros en donde afloran
fallas principales (como las fallas de San Pablo, el Buque, entre otras), de 100 metros donde
se presentan lineamientos de falla y pliegues (ya sea sinclinales o anticlinales) y de 50
metros para las zonas que presenten fallas inferidas (como la falla de Villavicencio y de
Colepato). En la Tabla 3.2-172, se presenta los tipos de fallas y la identificacion de algunas
de ellas dentro del area de influencia indirecta y directa,

Tabla 3.2-172 Rasgos estructurales identificado en el area de influencia indirecta (All) Del proyecto

NOMBRE DE LAS RANGO DE p
FALLAS FALLAS AFECTACION (m) CALIFICACION
PRINCIPALES Falla de San Pablo 200 5
Falla El Buque
LINEAMIENTOS DE .
FALLA Sin nomenclatura 100 3
FALLAS INFERIDAS Falla de Colepato 50 5
Falla de Villavicencio
PLIEGUES Sinclinal de Sevilla 100 2

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
3.2.9.1.3 Pendientes

Luego de definir la zona a la luz de las caracteristicas anteriormente expuestas se genera
un cuadro evaluativo en el que se relaciona la inclinacion de las laderas y la eventualidad a
presentar procesos de inestabilidad y/o movimientos en masa asociados a cada intervalo
de pendientes (Tabla 3.2-173), esto sin dejar de lado que esta evaluacién es el resultado
de la caracterizacién que se dio internamente a cada tipologia referida, y se les asigna una
calificacion que va desde uno hasta cinco, valores que definen para el menor valor el
escenario mas favorable o de menor riesgo mientras que el mayor define el mayor
susceptibilidad frente a fendmenos de remocién en masa.
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Tabla 3.2-173  Evaluacion de las pendientes en el area de influencia indirecta (All) del proyecto
SUSCEPTIBILIDAD A LA
PENDIENTE INESTABILIDAD DEL CALIFICACION
TERRENO
A nivel, 0-1% Muy baja 1
Ligeramente plana, 1-3% Muy baja 1
3-7% Ligeramente inclinada, 3-7% Baja 2
7-12% Moderadamente inclinada, 7-12% Baja 2
12-25% Fuertemente inclinada, 12-25% Moderada 2
Ligeramente escarpada o
PRl ligeramente empinada, 25-50% Moderada 3
Moderadamente escarpada o
el moderadamente empinada, 50-75% Alta 4
Fuertemente escarpada o Alta
fuertemente empinada, 75-100% 4
Totalmente escarpada, >100% Muy alta 5

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

3.2.9.1.4 Formas del terreno

El area de influencia directa ( AID) e indirecta (All) de Interconexion La Reforma — San
Fernando 230 kV , es el resultado de procesos tanto morfoestructurales, denudativos y
acumulativos que han dado como resultado una variedad de ambientes morfogenéticos,
entre los que encontramos el de montafa, pasando por piedemonte hasta el de planicie
fluvial en la zona de los Llanos Orientales; y tipos de relieves representado por filas y vigas
(MPFfv1), crestas - crestones y espinazos (MPFfv2), filas — vigas —crestas y crestones
(MPFv) y vallecitos (MPFva), terrazas de piedemonte (PMt), Abanicos antiguos (PMa),
vallecitos coluviales (PMv), entre otras (Tabla 3.2-174).

Tabla 3.2-174  Sistema Jerarquizado de la geomorfologia en el area de influencia indirecta (All) del
proyecto
SUSCEPTIBILIDAD A
TIPO DE RELIEVE NOXE.:;: pl: Q;:‘;RA’ LA INESTABILIDAD CALIFICACION
DEL TERRENO
) . Alta 4
Filas - vigas

Moderada 3
Crestas, crestones y espinazos Moderada 3
Filas C\;g;;z,nc;rsestas y Alta 4
Vallecitos Coluvio - aluviales Muy alta 5
Terrazas Baja 2
Abanicos Antiguos Baja 2
Vallecitos de piedemonte Moderada 3
Terraza agradacional nivel 1 Baja 2
Terraza agradacional nivel 2 At2 Baja 2
Ai1 Baja 2
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SUSCEPTIBILIDAD A
TIPO DE RELIEVE NOXIE.::‘: Al: ;:;I)':J7RA, LA INESTABILIDAD CALIFICACION
DEL TERRENO
Plano de |nuqd§C|on de la A2 Baja 5
planicie

Vallecito Aluvial Av Alta 4

Plano de inundacion del valle Vpi Baja 2
Vallecitos coluvio - aluviales Vvca Moderada 3

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
3.2.9.1.5 Morfodinédmica

La caracterizacion morfodinamica permite la identificacion de los procesos denudativos (i.e:
erosion y movimientos en masa) que se desarrollan en un area determinada de manera tal
que son los responsables del modelado y estado actual de las geoformas del sector; estos
procesos pueden ser proyectados al futuro de manera tal que se tenga una apreciacion
sobre la estabilidad del terreno donde se proyecta la construccion de la linea de flujo e
infraestructura asociada.

Los movimientos en masa incluyen los movimientos de suelo o roca inducidos por la accion
de la gravedad y en algunos casos de la presencia de agua. Su evolucién esta ligada a las
caracteristicas litolégicas, el grado de meteorizacion, la disposicion estructural de los
materiales, las caracteristicas topograficas del terreno y el clima imperante que puede
incidir en el contenido de humedad de los materiales (esto es comun en épocas de lluvias).
Como movimientos en masa se agrupan la reptacion de suelos, los flujos, los
deslizamientos (rotacionales y translacionales), la expansiéon de terrenos y las
combinaciones que se puedan dar de estos fendmenos (Cruden and Varnes, 1996). En
consonancia con las apreciaciones anteriores, este criterio es evaluado a partir de la
presencia de procesos morfodinamicos, los cuales se presentan en la Tabla 3.2-175.

Tabla 3.2-175 Morfodinamica del area de influencia indirecta (All) del proyecto

SUSCEPTIBILIDAD A LA
. INESTABILIDAD DEL
CRITERIO VARIABLE DESCRIPCION TERRENO
RANGO | CALIFICACION
Flujo de detritos y socavacion Muy alto 5
lateral
Deslizamientos (rotacional y
traslacional), flujos de tierra, Alto 4
] PROCESOS caida de bloques y suelo
MORFODINAMICA MORFODINAMICOS| Erosién en carcavas y en
Moderado 3
surcos
Erosion laminar Bajo 2
Areas sin evidencias de .
inestabilidad Muy Baja !

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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En este orden de ideas, la zona con mas alta calificacién (puntaje 5) estd asociada a los
movimientos en masa denominados flujo de detritos y procesos de socavacion lateral
asociados al rio Guayuriba, Los movimientos en masa de caracter local asociados al
deslizamiento, flujos de tierra, caida de bloques, entre otros, se les asign6 un valor de 4
(alta susceptibilidad del terreno a presentar eventos de inestabilidad). Los procesos de
erosion ya sea carcavas hasta surcos estan calificados de moderado (puntaje de 3) a bajo
(puntaje de 2). Las areas que no presentan estas caracteristicas mencionadas en la tabla
antes citada, presentan un valor de 1 y reflejan muy baja afectacion a los procesos de
inestabilidad (Tabla 3.2-175).

3.2.9.1.6 Sismicidad
A partir de la informacion consignada en la NSR-2010 se aprecia que las areas de influencia

directa (AID) e indirecta (All) se ubican en una franja definida como de amenaza sismica
alta, por lo tanto, se les asigna un valor de 4 (Tabla 3.2-176).

Tabla 3.2-176  Valores de aceleracion (Aa) y velocidad pico (Av) — Definiciéon de la zona de amenaza
sismica asociada

ZONA DE
DEPARTAMENTO MUNICIPIO AA AV AMENAZA CALIFICACION
SisMICA
Villavicencio 0.25 0.30 Alta Alta
Meta
Acacias 0.20 0.30 Ata Alta

Fuente: Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente NSR-10, Titulo A. 80.

3.2.9.2 Zonificacion geotécnica

A partir de las diferentes tematicas referidas en los apartados anteriores se realizan
diferentes cruces de informacién que permiten dividir en zonas o sectores de
comportamiento similar “zonas homogéneas”. Luego estas son agrupadas en funcién a las
calificaciones obtenidas al sumar los puntajes asignados a cada criterio en cinco unidades,
las cuales definen la inestabilidad geotécnica. Para la definicion de esta sectorizacion se
considera que el escenario de menor puntaje acumulado (mayor sensibilidad geotécnica)
es aquel en el que los criterios considerados arrojan la suma de los puntajes mas bajos y
viceversa, las clasificaciones de los puntajes en funcion a la estabilidad geotécnica se
presentan en la Tabla 3.2-177.

Tabla 3.2-177  Evaluacion de las variables identificadas en el area de influencia indirecta (All) del

proyecto
CALIFICACION TOTAL DE SUSCEPTIBILIDAD A
COMPONENTES PROCESOS ESTABILIDAD GEOTECNICA
(CRITERIOS) MORFODINAMICOS
6 Muy Baja Muy Alta

8 Op. Cit., P10.
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.

CALIFICACION TOTAL DE SUSCEPTIBILIDAD A .
COMPONENTES PROCE§OS ESTABILIDAD GEOTECNICA
(CRITERIOS) MORFODINAMICOS

7 Baja Alta

8 Baja Alta

9 Baja Alta

10 Baja Alta

11 Baja Alta

12 Baja Alta

13 Moderada Moderada
14 Moderada Moderada
15 Moderada Moderada
16 Moderada Moderada
17 Moderada Moderada
18 Moderada Moderada
19 Alta Baja
20 Alta Baja
21 Alta Baja
22 Alta Baja
23 Alta Baja
24 Alta Baja
>25

La representacion grafica de la misma se plasma en la Imagen 3.2-156 y en el Mapa de
Zonificacion Geotécnica EEB-SFDO-CT100614-L170-HSE-2040 y la descripcion de cada

una de las zonas definidas se consigna en la Tabla 3.2-178.
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Imagen 3.2-156 Zonificacion geotécnica del area de influencia directa (AID) e indirecta (All) del proyecto
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017.
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Tabla 3.2-178  Zonificacion geotécnica del area de influencia directa (AID) e indirecta (All) del proyecto

ESTABILIDAD DESCRIPCION SENSIBILIDAD AREA INFLUENCIA DIRECTA AREA INFLUENCIA INDIRECTA
GEOTECNICA GEOTECNICA ha. % ha. %
Se asocia con el paisaje de piedemonte y los relieves de terraza y abanico antiguo donde se presenta
escurrimiento difuso y concentrado en los drenajes naturales, cuyas margenes se encuentran desprovistas de
vegetacion y afectadas por saltacion pluvial que estimulan el escurrimiento del agua arrastrando materiales finos.
Las pendientes establecidas se encuentran entre el 1y el 7% y entre el 7 y el 12% en algunos sectores.
Se asocia con la unidad geolégica denominada depdsitos aluviales reciente (Qal1) y los depdsitos de terrazas
Alta (Qt1, Qt2 y Qt3). Adicionalmente, geomorfolégicamente hacen parte las formas del terreno denominadas planos Baja 63,81 59,88 5.872,77 59,20
de inundacién (i1 y i2) Depositos aluviales subrecientes de terrazas y las unidades geomorfolégicas denominadas
Terraza agradacionales nivel 1y Terraza agradacional nivel 2 y los planos de inundacion de planicie (Ai1y Ai2) y
los de valle (Vp1). Morfometricamente presentan pendientes a nivel (0-1%) y moderadamente inclinados (7-12%).
Esta zona se considera geotécnicamente estable y actualmente se observa el desarrollo de infraestructura vial y
asentamientos humanos en la misma.
Geolégicamente hace parte de esta categoria las unidades de rocas duras y blandas de la Formacién Formacién
Lutitas de Macanal, Formaciéon Areniscas de Caqueza, y Formacién Fomeque, Formacion Une, Formacion
Chipaque, Grupo Palmichal y Formacién Arcillas del Limbo, cuyos materiales predominantemente arcillo-limosos
susceptibles a la generacion y/o activacion de procesos erosivos como respuesta a la poca consolidacion de los
materiales aflorantes y al fallamiento geologico existente en la zona.
Geomorfolégicamente se asocia al paisaje de montafna fluvio-gravitacional, y montafias plegadas fluvio-
gravitacionales, donde se presentan pendientes donde predomina el ligeramente escarpado o ligeramente
empinado (25-50%), en los cuales se presentan procesos morfodinamicos representados por areas afectadas por
procesos de reptacion y erosion. Adicionalmente, se asocia con el paisaje de planicie.
A nivel de sismicidad representa las franjas de terreno definida con un alta amenazas ante eventos sismicos.
De acuerdo con las variables geolégicas, geomorfolégicas y de sismicidad estas zonas tienen una categoria de
estabilidad media.
Geoldgicamente se asocia con las unidades geolégicas denominadas depdsitos coluvio aluviales (Qcal) y los
depdsitos de cauce activos (Qal), los primeros constituidos por una acumulacién inconsolidada de materiales
arcillosos limosos y depésitos de derrubios localizados sobre las laderas del piedemonte y los segundos
constituidos por bloques, cantos, gravas y arenas y que hacen parte del cauce activo del rio Guayuriba,
respectivamente. Estructuralmente, esta asociado con las franjas afectadas por la tectdnica del area y donde se
localizan rocas de bajo comportamiento geotécnico.
Geomorfoldgicamente, esta asociada a los ambientes estructural y estructural - denudativos donde se identifican
tipos de relieve denominados como finas, vigas, crestas y crestones. Morfometricamente representa las geoformas
que presentan una pendiente moderadamente escarpada a totalmente escarpada en la vertiente del piedemonte
llanero (paisaje de montafia) y a las zonas de pendientes planas a ligeramente planas asociadas con el rio
Guayuriba. Morfodinamicamente representa los procesos de inestabilidad denominados flujos de detritos,
socavacion lateral, deslizamientos rotacionales y traslacionales, caida de bloques.
De acuerdo con las variables geolégicas, geomorfoldgicas y de sismicidad estas zonas tienen una categoria de
estabilidad baja.
Geolégicamente se asocia con las unidades geoldgicas denominadas depdsitos coluvio aluviales (Qcal), y los
depésitos de cauce activos (Qal) con su valle de inundacién, los primeros constituidos por una acumulacién
inconsolidada de materiales arcillosos limosos y depdsitos de derrubios localizados sobre las laderas del Muy Alta 0,55 0,52 79,94 0,81
piedemonte y los segundos constituidos por bloques, cantos, gravas y arenas y que hacen parte del cauce activo
del rio Guayuriba, Acacias y orotoy, respectivamente.

AREA TOTAL 106,56 100,00 9.920,93 100,00

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2016.

Media Media 36,03 33,81 3.398,41 34,25

Baja

Alta 6,17 5,79 569,81 5,74
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3.2.9.3 Componentes vy criterios utilizados para la zonificacion geotécnica del area de
influencia directa (AID)

A continuacion, se presenta una descripcidn breve pero detallada de la metodologia
desarrollada para determinar la zonificacion geotécnica de las torres localizadas dentro del
area de influencia directa (AID). Asi mismo, en el Anexo D.8 — Componente geotécnia se
presenta el estudio de suelos, registro fotografico, registros de perforacion, ensayos de
laboratorio (ensayos de resistencia, densidad, limites, analisis granulométricos) y registros
de medidas de resistividad del suelo.

3.2.9.3.1 Trabajo de campo

Para realizar la caracterizacién geotencia del area de influencia directa (AID) se programo
una etapa de exploracién del subsuelo, la cual consistié en la elaboracion de un total de 55
sondeos mecanicos y manuales (para un total de 273,45 ml). En la Tabla 3.2.173 se
presentan las coordenadas de los sondeos y las profundidades alcanzadas en cada uno de
estos. En las perforaciones se realizaron ensayos de resistencia a la penetracion estandar
muestras remoldeadas para clasificacion visual y para efectuar en el laboratorio ensayos
de clasificacion, granulometria y humedad natural. En los estratos en donde fue posible se
recuperaron muestras inalteradas en tubos Shelby sobre las que se llevaron a cabo
ensayos de compresion inconfinada y clasificacion. (SPT).

3.2.9.3.2 Resultados y analisis de las pruebas de campo y de laboratorio

En las perforaciones se realizaron ensayos de resistencia a la penetracion estandar (SPT).
Obteniendo muestras remoldeadas para su clasificacion visual y para efectuar en el
laboratorio ensayos de clasificacion, granulometria, humedad y limites de atterberg. En los
estratos en donde fue posible se obtuvieron muestras inalteradas en tubos Shelby sobre
las que se llevaron a cabo ensayos de compresion inconfinada y clasificacion. En la
siguiente tabla se indica la cantidad de muestras y resultados del ensayo de penetracion
estandar SPT (Tabla 3.2-179).
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Tabla 3.2-179  Localizacion y profundidad de los sondeos en el area de influencia directa (AID)
TORRE ABSCISA ESTE NORTE PROFUNDIDAD TORRE ABSCISA ESTE NORTE PROFUNDIDAD
(Km) (m) (Km) (m)

1 0,034 1041330,42 | 953909,52 6,15 44* 19,344 1039202,76 | 936618,47 -

2 0,148 1041351,25 | 953797,67 6,95 45* 19,692 1039313,13 | 936287,82 -
3N 0,247 1041409,65 | 953716,51 6,05 46 20,104 1039443,42 | 935897,5 3
4N 0,635 1041635,82 | 953402,04 5,15 47" 20,386 1039572,48 | 935646,44 3,25
6* 1,236 1041517,65 | 952813,01 - 48 20,724 1039727,13 | 935345,55 2,8
7 1,511 1041536,3 | 952538,1 - 49" 21,035 1039869,41 | 935068,76 2,5
8* 2,011 1041356,42 | 952071,5 - 50 21,305 1039992,42 | 934829,44 3
9* 2,477 1041070,96 | 951703,31 - 51* 21,551 1040098,55 | 934606,51 -
10* 2,914 1040803,18 | 951357,91 - 52* 21,905 1040250,42 | 934287,5 -
12 3,9 1040594,59 | 950394,79 4.1 53* 22,399 1040486,39 | 933853,24 -
13 4,745 1040601,8 | 949549,69 5,85 54* 22,847 1040700,43 | 933459,45 -
14N 5,486 1040665,92 | 948810,73 5,85 56* 23,459 1040760,38 | 932850,67 -
15 6,469 1039844,72 | 948270,68 6,45 57" 23,819 1040864,83 | 932506,34 2,5
16 6,722 1039655,78 | 948102,29 6,25 58 24,179 1040969,45 | 932161,45 2,65
17 7,742 1038894,59 | 947423,9 6,5 59" 24,589 1040976,92 | 931751,25 2,5
18 8,036 1038675,16 | 947228,33 3 60" 24,933 1040983,17 | 931407,8 2,3
19 8,489 1038338,43 | 946924,92 6,35 61 25,444 1040992,47 | 930897,28 12
20 9,241 1037777,29 | 946425,22 4,4 62* 26,008 1041002,71 | 930332,89 -
21 9,509 1037576,98 | 946246,85 4,4 63* 26,499 1041011,62 | 929842,05 -
22 9,658 1037607,68 | 946100,93 3,95 64* 26,763 1041016,42 | 929577,5 -
23 9,91 1037659,63 | 945853,97 3,45 65* 27,097 1041036,88 | 929244,44 -
24 10,518 1037791,94 | 945260,97 5,35 66* 27,526 1041063,18 | 928816,34 -
26 11,266 1037944,32 | 944528,06 3,45 67* 28,007 1041092,67 | 928336,23 -
27 11,768 1038046,44 | 944036,93 3,65 68* 28,459 1041120,37 | 927885,38 -
28 12,094 1038112,75 | 943717,99 4,75 69 28,88 1041146,2 | 927464,9 3,55
29 12,748 1038276,32 | 943084,77 4,55 70* 29,375 1041488,82 | 927107,34 -
30 12,942 1038284,85 | 942891,01 5,85 71* 29,873 1041833,44 | 926747,69 -
31 13,492 1038396,79 | 942351,9 4,55 72 30,323 1042144,67 | 926422,88 1,1
32 13,625 1038423,79 | 942221,87 6,1 73 30,819 1042487,32 | 926065,24 2,6
33 13,91 1038534,84 | 941960,15 3,1 74" 31,136 1042706,58 | 925836,3 2,75
34 14,452 1038741,4 | 941458,53 6 75 31,465 1042934,42 | 925598,56 3,05
35* 15,127 1038867,81 | 940795,22 - 76 31,903 1042961,74 | 925160,98 2,75
36* 15,6 1038956,29 | 940330,9 - 77 32,263 1042983,11 | 924802,11 4,45
37 16,071 1039044,41 | 939868,54 5,05 78" 32,845 1043017,69 | 924221,11 2,25
38 16,532 1039084,42 | 939408,51 3,35 79 33,37 1043048,92 | 923696,58 2,3
39" 17,03 1038982,41 | 938921,59 1,35 80 33,939 1043101 923130,66 3,6
40" 17,45 1039021,99 | 938503,06 12 81 34,481 1043115,42 | 922588,5 2,9
41 17,939 1039068,04 | 938016,15 12 82 34,94 1043387,88 | 922219,45 2,7
42 18,591 1039129,4 | 937367,13 12 Port 35,004 1043442,88 | 922186,41 -

(*) Torres sin permiso de ingreso
(") Torres con doble sondeo de verificacion.
Nota: Las torres eliminadas fueron la No 5, 11, 25, y 55. Por lo que no se mencionaran a lo largo del documento.
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Tabla 3.2-180  Resultados de los ensayos de laboratorio de los sitios de torre 1 ala 13
PROFUNDIDAD (m) GRANULOMETRIA LIMITES CLASIFICACION
TORRE | REFERENCIA w (%) L
INICIO FIN PROMEDIO G(%) A(%) F(%) LL LP P uscs
BOLSAM1 0 08 04 -
SPTM2 08 1,25 1,03 -
SPTM3 1,35 18 1,58 271 46,5 26,4 16,1 23 19 4 07 sM
1 SPTM4 2,55 2,78 18,8 61,5 19,7 14,9 NP NP NP - sM
SPTM5 3,55 4 3,78 25,6 59,1 15,3 98 NP NP NP - sM
SPTM6 4,55 4,78 20 67,7 12,3 12 NP NP NP - EY
SPTM7 57 6,15 5,93 -
BOLSAM1 0 1 0,5 1,08 65,1 33,82 58 NP NP NP - sM
SPTM2 15 1,95 173 -
SPTM3 2,5 2,95 2,73 25,9 48,7 254 16 30[ 24 6 13 SM-SC
2 SPTM4 3,6 4,05 3,83 -
SPTM5 4,55 5 4,78 88 59,2 32 17,5 30[ 24 6 11 SM-SC
SPTM6 6 6,45 6,23 -
SPTM? 6,5 6,95 6,73 20,8 443 34,8 14,8 27 21 6 -1 SM-SC
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 12 1,65 1,43 -
SPTM3 18 2,25 2,03 -
3 SPTV4 2,45 29 2,68 232 44 32,7 17,9 33| 27 6 15 SM
SPTM5 34 3,85 3,63 24,7 442 31 15,4 36 29 7 1,9 EY
SPTM6 44 4,85 4,63 55 58,7 357 18 33 26 7 1,1 sM
SPTM7 56 6,05 583 13,1 436 434 18,2 35| 27 8 11 EY
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 12 1,65 143 -
SPTM3 17 2,15 1,93 B
4 SPTM4 2,5 2,95 2,73 0 0,9 99,1 24,6 43| 29 14 03 M
SPTM5 33 375 3,53 0 254 74,6 211 42| 28 14 05 M
SPTM6 4,15 46 4,38 0 1 99 18,6 39 25 14 05 ML-CL
SPTM7 47 5,15 4,93 0 16 98,4 19,5 40| 27 13 06 M
BOLSAM1 0 1 0,5 0 384 61,6 20,5 32[ 25 7 06 M
SPTM2 1 145 1,23 -
SHMV3 1,45 19 1,68 -
” SPTM4 23 2,75 2,53 -
SPTM5 3.2 3,65 343 0 322 67,8 13,7 30[ 23 7 13 ML-OL
SPTM6 3,65 41 3,88 -
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 1 145 1,23 7.9 50,8 41,3 183 NP NP NP - EY
SHV3 15 1,95 1,73 -
SPTM4 3,25 37 348 B
SPTM5 3,95 44 4,18 24,1 243 51,6 1.8 29 26 3 4,7 M
SPTM6 4,45 49 4,68 B
13 SPTM? 54 5,85 5,63 12 513 475 84 NP NP NP - sM
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 1,05 15 1,28 0 20,8 79,2 17,6 46 28 18 06 ML-CL
SPTM3 2,65 31 2,88 0 27 73 20,1 33 24 9 04 ML-CL
SPTMA 4 445 4,23 0 523 47,7 9,2 31 21 10 12 cL
SPTM5 47 515 4,93 -
SPTM6 54 5,85 5,63 -
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Tabla 3.2-181  Resultados de los ensayos de laboratorio de los sitios de torre 15 a la 28
PROFUNDIDAD (m) GRANULOMETRIA LIMITES CLASIFICACION
TORRE 1A w (%) I
INICIO FIN PROMEDIO G(%) A(%) F(%) LL LP P uscs
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 1,05 15 1,28 -
SPTMB 2 2,45 2,23 6.5 448 488 7.1 30 25 5 -36 SM
15 SPTMA 3.2 3,65 343 -
SPTM5 4 445 4,23 19,9 37 43,1 8 25 22 3 -4,7 M
SPTM6 5 545 523 -
SPTM? 6 6,45 6,23 37,2 412 216 5 NP NP NP - SM
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 1,05 15 1,28 3.1 56 40,9 154 49 34 15 12 SM
SHVB 2 2,45 2,23 R
16 SPTMA 36 4,05 3,83 16 43,2 40,8 47 24 22 2 87 SM
SPTM5 45 4,95 4,73 -
SPTM6 5 545 523 284 45,9 257 73 NP NP NP - SM
SPTM? 58 6,25 6,03 -
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 1 145 123 0 78 922 188 34 23 1 0.4 cL
SPTMB 2,55 3 2,78 -
K SPTMA 4 445 4,23 0 11,8 88,2 10,2 37 24 13 -1,1 cL
SPTM5 5,05 55 528 -
SPTMB 6,05 6,5 6,28 0 135 86,5 13,1 28 21 7 1,1 ML-CL
BOLSAM1 0 1 0,5 -
18 SPTM2 1 1,45 1,23 0 47 95,3 9 31 20 1 -1 cL
SPTMB 2,55 3 2,78 0 5,1 76 28 20 8 -16 cL
BOLSAM1 0 0,45 0,23 -
SPTM2 1 145 123 -
SPTMB 2,55 3 2,78 94 41,1 49,5 8,1 22 20 2 -6 SM
19 SPTMA 4 445 4,23 0 83,2 16,8 52 NP NP NP - SM
SPTM5 5,05 55 528 -
SPTM6 59 6,35 6,13 0 772 22,78 6.6 NP NP NP - SM
BOLSAM1 0 1 0,5 -
2 SPTM2 1,05 15 1,28 16,5 427 408 184 33 23 10 05 smsc
SPTM3 25 2,95 2,73 227 34,2 43 228 37 31 6 14 SM
SPTMA 3,95 44 4,18 -
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 1,05 15 1,28 08 554 438 19,2 24 19 5 0 SM-SC
& SPTMB 25 2,95 2,73 -
SPTMA 3,95 44 4,18 0 18,2 818 11,3 42 29 13 -14 M
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 1,05 15 1,28 0 36,2 63,8 15,3 39 25 14 07 ML-CL
2 SPTMB 25 2,95 2,73 -
SPTMA 35 3,95 373 0 02 99,8 9,9 44 25 19 08 cL
BOLSAM1 0 1 0,5 -
23 SPTM2 1,05 15 1,28 0 88,1 11,9 39 NP NP NP - SM
SPTM3 3 3,45 3,23 0 84,7 15,3 56 NP NP NP - SM
BOLSAM1 0 0,45 0,23 -
SPTM2 1,05 15 1,28 64 435 50 16,8 NP NP NP - SM
24 SPTMB 2 2,45 2,23 -
SPTMA 345 3,9 3,68 19 34,1 64 11,1 NP NP NP - M
SPTM5 4.9 5,35 513 32 48,5 483 9,9 NP NP NP - SM
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 1,05 15 1,28 0 52,6 474 10,3 NP NP NP - SM
» SPTMB 25 2,95 2,73 -
SPTMA 3 345 323 0 772 228 37 NP NP NP - SM
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 12 1,65 1,43 0 63 37 10,9 NP NP NP - SM
z SPTMB 2,65 31 2,88 0 68,2 31,8 10,6 NP NP NP - SM
SPTMA 32 3,65 343 0 68,3 31,7 45 NP NP NP - SM
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 12 1,65 143 215 448 337 12,5 28 23 5 2,1 SM-SC
* SPTMB 2,55 3 2,78 48,2 27,1 247 74 37 22 15 -1 GC
SPTMA 43 4,75 4,53 26 397 578 10,2 26 19 7 -13 ML-CL
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Tabla 3.2-182  Resultados de los ensayos de laboratorio de los sitios de torre 29 a la 47
PROFUNDIDAD (m) GRANULOMETRIA LIMITES CLASIFICACION
TORRE | REFERENCIA w (%) L
INICIO FIN PROMEDIO G(%) A(%) F(%) LL LP P uscs
BOLSAM1 0 1 05 -
SPTM2 12 1,65 1,43 0 63,8 36,2 10,4 NP NP NP - EY
» SPTM3 2,65 3,1 2,88 0 517 483 95 NP NP NP - EY
SPTV4 41 4,55 4,33 0 49,9 50,1 9.8 NP NP NP - SM
BOLSAM1 0 0,45 0,23 -
SPTM2 1,05 15 1,28 -
30 SPTM3 25 2,95 2,73 0 41,1 58,9 104 36 25 11 -13 ML-CL
SPTV4 3,95 44 4,18 0 36,6 63,4 17,1 83 35 48 04 CH
SPTM5 54 5,85 5,63 0 347 65,3 252 79 31 48 0,1 CH
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 12 1,65 1,43 0 397 60,3 17,8 NP NP NP - M
s SPTM3 2,65 31 2,88 0 404 59,6 16,8 NP NP NP - M
SPTMA 41 455 433 0 487 51,3 15,6 NP NP NP - EY
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 12 1,65 1,43 R
32 SPTM3 2,65 31 2,88 0 39 96,1 26,2 46 27 19 0 ML-CL
SPTV4 41 4,55 4,33 18 22,1 76,1 27,2 47 25 22 0,1 cL
SPTM5 5,65 6,1 5,88 0 17.8 82,2 243 40 28 12 03 M
BOLSAM1 0 1 05 -
33 SPTM2 12 1,65 1,43 222 49 28,9 1 29 22 7 1,6 sC
SPTM3 2,65 3,1 2,88 12,1 59,3 28,6 8,7 NP NP NP - EY
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 1 1,45 1,23 R
SPTM3 2,05 25 2,28 0 55,8 44,2 83 NP NP NP - EY
i SPTV4 3,55 4 3,78 0 325 67,5 10,8 NP NP NP - M
SPTM5 4,55 5 4,78 -
SPTM6 5,55 6 578 0 478 522 10,6 NP NP NP - M
BOLSAM1 0 0,45 0,23 -
SPTM2 12 1,65 1,43 0 28,1 719 296 42 26 16 0,2 ML-CL
SPTM3 18 2,25 2,03 -
i SPTMA 26 3,05 2,83 0 33 67 223 34 24 10 0.2 ML-CL
SPTM5 4,05 45 4,28 -
SPTM6 46 5,05 4,83 0 46,9 53,1 16,9 42 25 17 05 ML-CL
BOLSAM1 0 1 0,5 -
SPTM2 12 1,65 1,43 0 24,9 75,1 222 M 24 17 0,1 cL
% SPTM3 17 2,15 1,93 10,5 404 49,1 154 39 23 16 05 sC
SPTM4 2,9 3,35 3,13 0 52 94,8 24,1 56 30 26 02 MH-CH
BOLSAM1 0 1 0,5 48,6 357 15,8 84 NP NP NP - GM
% SPTM2 1 1,35 1,18 56,6 318 1.6 4,7 36 26 10 2,1 GM
%0 SPT 0 045 023 *) @) *) (@) *) (@) -
ROT 0,45 12.00 6,23 -
M ROT 0 12.00 i *) @) *) @) *) @) -
™ ROT 0 8 4 *) @) *) @) *) @) -
ROT 8 12.00 10 -
BOLSAMI 0 1 05 *) @) *) @) *) @) -
SPTM2 12 1,65 1,43 -
° ROT 1,65 6 3,83 -
ROT 6 7 6,5 -
BOLSAM1 07 0,9 08 -
SPTM2 1 15 1,25 0 56,4 43,6 23,9 50 26 24 0,1 sC
46 SPTM3 15 2 1,75 41 326 26,4 88 NP NP NP - GC
SPTM4 2 25 2,25 -
SPTM5 25 3 2,75 -
BOLSAM1 0 1 0,5 -
. SPTM2 12 1,65 1,43 25 494 25,7 88 NP NP NP - EY
SPTM3 18 2,25 2,03 17 54,1 289 88 NP NP NP - EY
SPTMA 28 3,25 3,03 40,3 423 174 7.6 NP NP NP - SM
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Tabla 3.2-183  Resultados de los ensayos de laboratorio de los sitios de torre 47 a la 74
PROFUNDIDAD (m) GRANULOMETRIA LIMITES CLASIFICACION
TORRE | REFERENCIA w (%) L
INICIO FIN PROMEDIO G(%) A(%) F(%) LL LP P uscs
BOLSAMI 07 0,9 08 -
SPTM2 1 15 1,25 494 30,1 20,5 8,5 NP NP NP - GM
48 SPTM3 15 2 1,75 -
SPTVA 2 25 2,25 39,5 422 18,3 8,6 NP NP NP - EY
SPTMS 28 28 28 -
BOLSAM1 06 08 0,7 -
» SPTM2 1 15 1,25 0 58,2 418 11,9 28 21 7 13 sC
SPTM3 15 2 1,75 -
SPTM4 2 25 2,25 159 62,4 217 9,6 NP NP NP - sc
BOLSAM1 0,9 1 0,95 -
SPTM2 1 15 1,25 0 26,7 733 237 32 22 10 0,2 oL
50 SPTM3 15 2 1,75 -
SPTV4 2 25 2,25 22,1 63,3 14,6 367 NP NP NP - EY
SPTM5 25 3 2,75 -
BOLSAMI 08 1 0.9 -
SPTM2 1 15 1,25 16,8 67,6 15,6 84 NP NP NP - SM
5 SPTM3 15 2 1,75 34 744 222 14,3 NP NP NP - sM
SPTV4 2 25 2,25 31,1 49,9 19 6,5 NP NP NP - SM
BOLSAM1 0,7 0,9 08 -
SPTM2 1 15 1,25 19,6 41,6 387 82 34 24 10 -16 SM-SC
% SPTM3 2 25 2,25 15 55,7 293 10,8 29 23 2 SM-SC
SPTV4 25 2,65 2,58 -
BOLSAM1 0,6 08 0,7 -
SPTM2 1 15 1,25 0 34,9 65,1 18,1 60 29 31 04 cH
% SPTM3 15 2 1,75 39,3 50,9 98 8,1 NP NP NP - sM
SPTV4 2 25 2,25 14 48,1 37,9 13 50 29 21 08 sM
BOLSAMI 0,7 0,9 08 -
SPTM2 1 15 1,25 0 20,7 793 26 52 26 26 0 cH
&0 SPTM3 15 2 1,75 B
SPTV4 2 23 2,15 0 55,8 44,2 13,8 44 24 20 05 sC
BOLSAM1 0 0,75 0,38 -
SPTM2 0,75 1 0,88 -
SPTM3 1 1,75 1,38 -
ROT 1.75 275 2.25 *) *) *) *) *) *) -
RoT 275 3.75 3.25 *) *) *) *) *) *) -
RoT a5 5 438 ) ) ¢ B B 0 -
o ROT 5 555 578 I G G G G G -
SPTMV8 6,55 7 6,78 -
SPTMY 7 9,55 8,28 -
SPTM10 9,55 10.00 9,78 -
SPTM11 10 11.00 10,5 -
SPTM12 1 12.00 11,5 -
BOLSAM1 0 1 05 -
SPTM2 12 1,65 1,43 227 412 36,2 19 34 23 11 04 SM-SC
8 SPTM3 2,65 3,15 29 16,2 58,1 257 14,6 33 26 7 -16 sM
SPTVA 325 3,55 34 74,1 12 139 6 NP NP NP - GM
72 AP1 0,9 11 1 63 234 135 94 NP NP NP - GM
BOLSAMI 0 1 05 -
73 SPTM2 145 19 1,68 94 62,1 28,5 11,8 39 22 17 06 sC
SPTM3 2,15 26 2,38 2,2 53 448 14,9 33 24 9 -1 SM-SC
BOLSAM1 0 1 05 -
e SPTM2 1 1,45 1,23 333 377 29 14,2 35 21 14 05 sc
SPTM3 17 2,15 1,93 2 72,6 254 8,6 NP NP NP - SM
SPTMA 23 2,75 2,53 6,9 50,1 43 15,8 38 23 15 05 sC
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Tabla 3.2-184  Resultados de los ensayos de laboratorio de los sitios de torre 75 a la 82
PROFUNDIDAD (m) GRANULOMETRIA LIMITES CLASIFICACION
TORRE | REFERENCIA w (%) L
INICIO FIN PROMEDIO G(%) A(%) F(%) LL LP P uscs
BOLSAMI 0,6 08 0,7 -
SPTM2 1 15 1,25 0 66,6 334 12,8 28 22 6 15 SM-sC
75 SPTMB 2 25 2,25 18,5 52,6 28,9 12,7 35 24 1 -1 SM-SC
SPTV4 2,5 3 2,75 0 56,2 438 14,3 39 24 15 #REF! sc
SPTM5 3 3,05 3,03 -
BOLSAM1 0 1 0,5 B
76 SPTM2 12 1,65 1,43 12,7 293 58 238 47 22 25 0,1 oL
SPTM3 23 2,75 2,53 12 58,5 295 9,2 NP NP NP - EY
BOLSAMI 0 1 0,5 -
SHV2 1 16 13 -
SPTM3 1,95 24 2,18 0 67,6 323 9.2 NP NP NP - sM
77 SPTMA 2,6 3,05 2,83 36 66,3 30,1 9,9 NP NP NP - EY
SPTM5 32 3,65 343 20,6 57,7 217 75 NP NP NP - EY
SPTM6 4 4,45 4,23 -
BOLSAM1 0 1 0,5 -
78-1 SHV2 11 16 1,35 -
SPTM3 18 2,25 2,03 11 457 434 14,6 44 24 20 05 sc
BOLSAM1 0 1 0,5 -
78-2 SHV2 12 18 15 0 21,1 78,9 23,9 56 26 30 0,1 CH
SPTMB 18 21 1,95 6 48,2 45,7 12,3 45 25 20 -06 sC
BOLSAMI 0 1 0,5 -
79-1 SHV2 1 1,45 1,23
SPTVB 2 23 2,15 24 40,5 57,1 158 32 20 12 -04 cL
BOLSAM1 0 1 0,5 -
79-2 SHV2 1,35 18 1,58 0 26,1 73,9 22,3 40 24 16 0,1 oL
SPTM3 2,05 2,2 2,13 283 50,1 216 6,8 30 21 9 -16 sc
BOLSAMI 0 1 0,5 -
SPTM2 12 1,65 1,43 -
80 SPTM3 2,2 2,65 2,43 53,3 40,6 6,1 6,8 NP NP NP - GM
SPTMA4 3 345 3,23 387 53,7 76 7.7 NP NP NP - EY
SPTM5 3,45 36 3,53 51 432 5,9 6,9 NP NP NP - GM
BOLSAMI 0 1 0,5 -
81 SPTM2 12 1,65 1,43 40,6 513 8,1 34 NP NP NP - sM
SPTM3 2,45 2,9 2,68 18,3 54,6 27 8,7 32 20 12 -0,9 sc
BOLSAMI 0 1 0,5 -
- SPTM2 1 1,45 1,23 1,1 59,1 39,8 12,6 41 22 19 05 sc
SPTMB 1,45 19 1,68 20,9 60,4 18,7 47 NP NP NP - EY
SPTV4 2,25 2,7 2,48 14,9 64,3 20,8 5,1 NP NP NP - EY
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Adicionalmente, se realizaron ensayos quimicos, tales como: pH, cloruros y sulfatos cuyos
resultados se muestran eln el Anexo D.8 — Componente geotécnia.

3.2.9.3.3 Anadlisis geotécnico

A continuacién, se presentan los resultados de los analisis geotécnicos desarrollados para
las obras relacionadas con la construccion de la linea de trasmision La Reforma — San
Fernando. De manera general, se presenta el analisis de las cimentaciones tanto
superficiales como profundas, teniendo en cuenta la condicion seca y sumergida, y modulos
de reaccion del suelo, tanto vertical como horizontal segun sea el caso. Se presentan las
generalidades del analisis de capacidad portante para cada una de las torres, asi como
recomendacion del tipo de cimentacion de acuerdo a la geologia, geomorfologia, tipo de
comportamiento y propiedades del material encontrado en cada una de las torres.

> Parametros de disefo y tipo de cimentacion

Los parametros de disefo tenidos en cuenta para cada una de las torres en el calculo de
capacidad portante del suelo, y su respectiva recomendacion de tipo de cimentacion que
se selecciond de acuerdo al punto de localizacion de la estructura, donde de acuerdo a las
profundidades de exploracion se realizan las siguientes aclaraciones:

Torre 18: El punto pertenece a la Formacién Lutitas de Macanal (Klim) presentandose como
una serie de pliegues y fuertemente fracturadas y en proceso de meteorizacién en
superficie, puede llegar a tener entre 500m y 1000m de profundidad. Teniendo en cuenta
lo mencionado anteriormente la estructura quedara cimentada sobre material
significativamente mas resistente ya que en profundidad se reducen los efectos de la
meteorizacion.

Torres 22 y 23: Los sitios de torre pertenecen geolégicamente a la formacion Fomeque,
caracterizandose como un sitio donde se desarrolla un nivel se suelo residual de tipo limo-
arenoso de comportamiento plastico en superficie y continuando con roca con indices de
meteorizacion menores, lo cual indica una mayor resistencia y seguridad para las
estructuras.

Torres 26 y 27: La formacion Une esta compuesta por bancos gruesos de areniscas
separados por esquistos delgados endurecidos presentando buena resistencia en
superficie estimandose un espesor de 500 m. Suelen presentarse generalmente
revegetalizados y con una muy buena capacidad portante, muestran algun grado de
afectacion cuando las estructuras quedan sobre bordes escarpados. Dicho esto, en
profundidad se encuentra material mas resistente.

Torre 33: El Grupo Palmichal contiene una sucesion de areniscas cuarzosas, de grano
medio, grueso a conglomeratico fino e intercalaciones con lutitas y arcillolitas grises.
Bastante resistente superficialmente con un espesor de 600m. Dicho esto en profundidad
la estructura quedara cimentada sobre material significativamente mas resistente en
profundidad debido a que no se han presentado efectos de meteorizacion.

Torre 38 y tramos comprendidos entre 46 -50, 57-60 y 69-82: Se reconocen terrazas en
varios pulsos y con génesis diferenciable, que conforman en general la parte de sabana de
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los Llanos Orientales, con aportes de materiales propios del piedemonte llanero como las
lutitas rojas y las areniscas friables.

De acuerdo a su origen aluvial es y de acuerdo a la localizacion de las estructuras que
componen la linea de transmision, el proyecto se desarrolla a lo largo del abanico superior
y medio, encontrando estratificaciones laminadas compuestas arcillas o limos que
subyacen a gravas finas (<10cm), lo cual indica que debido a la litologia de la zona se
encontraran estratos resistentes entre 2 y 4 m de profundidad, y que de acuerdo a la
geologia regional pueden tener espesores de hasta 50 m de profundidad hasta encontrar
el contacto entre los abanicos aluviales y la Formacion Arcilla del Limbo (Pgal).

De acuerdo a lo indicado anteriormente en |la Tabla 3.2-185 y Tabla 3.2-186 se indican los
parametros de disefio tenidos en cuenta para cada una de las torres en el calculo de
capacidad portante del suelo, y su respectiva recomendacion de tipo de cimentacion que
se selecciond de acuerdo a capacidad portante y punto de localizacion de la estructura.

> Capacidad portante — cimentaciones superficiales

Los resultados obtenidos para el analisis de capacidad portante para cimentaciones con
zapatas aisladas, suponiendo un ancho de zapata B = 2.0 m, y tres diferentes niveles de
desplante. Se presentan condiciones tanto secas como sumergidas, teniendo en cuenta
que en los suelos cohesivos (condiciones no drenadas) la capacidad es la misma en los
dos casos. Adicionalmente se calculan los asentamientos esperados (Tabla 3.2-187).

> Capacidad de carga — cimentaciones profundas (pilotes)

Se realizaron célculos de capacidad de carga para las estructuras especiales del cruce del
rio Guayuriba, cinco tipos de suelo planteados, incluyendo un analisis sumergido.

Se presenta la capacidad de carga para los pilotes de acuerdo a cinco diferentes diametros
de pilotes, al tipo de suelo definido y a la condicién sumergida. Dicha profundidad sera la
minima de acuerdo a los calculos de capacidad de carga de los pilotes, pero sebe ser mayor
teniendo en cuenta analisis de socavacion y cargas hidraulicas (Tabla 3.2-188).
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Tabla 3.2-185 Parametros de diseio de la torre 1 a la 40

PROFUNDIDAD
TORRE |COMPORTAMIENTO| MINIMA DE (COHESION Agggé?ozE CIN-IrIIE:lFI') A?:If ON
CIMENTACION

1 Granular 2 0 28 Superficial

2 Granular 2 0 27 Superficial

3 Granular 2 0 34 Superficial
4 Cohesivo 2 124 0 Superficial

6 -

7 =

8 -

9 -

10 -

12 Cohesivo 1,5 67 0 Superficial
13 Cohesivo 5 46 0 Profunda
14 Cohesivo 5 27 0 Profunda
15 Granular 5 0 32 Profunda
16 Granular 3 0 25 Profunda
17 Cohesivo 6 67 0 Profunda
18 Cohesivo 3 155 0 Profunda
19 Granular 2,5 0 29 superficial
20 Granular 4 0 30 Profunda
21 Granular 1,5 0 28 superficial
22 Cohesivo 4 75 0 Profunda
23 Granular 4 0 33 Profunda
24 Granular 5 0 27 Profunda
26 Granular 3,5 0 30 Profunda
27 Granular 3,5 0 32 Profunda
28 Granular 4,5 0 28 Profunda
29 Granular 2 0 28 superficial
30 Cohesivo 2,5 93 0 superficial
31 Granular 2 0 29 superficial
32 Cohesivo 2 95 0 superficial
33 Granular 2 0 36 superficial
34 Granular 2 0 25 superficial
35 -
36 -
37 Cohesivo 2,5 178 0 superficial
38 Cohesivo 1,5 212 0 superficial
39 Granular 5 0 38 Profunda
40 Granular 5 0 38 Profunda

Nota: Las casillas sombreeadas representa los sitios de torres donde no fue posible acceder por permiso de
predios.

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Tabla 3.2-186  Parametros de diseio de la torre 41 a la 82
PROFUNDIDAD
TORRE |COMPORTAMIENTO| MINIMA DE |COHESION A;ggt?ozlz CIIV-IrIIE:l? A[;:EION
CIMENTACION
42 Granular 5 0 38 Profunda
43 Granular 6 0 38 Profunda
44 -
45 -
46 Granular 1,5 0 27 superficial
47 Cohesivo 2 159 0 superficial
48 Granular 2 0 35 superficial
49 Granular 1,5 0 29 superficial
50 Granular 2 0 37 superficial
51 -
52 -
53 -
54 -
56 -
57 Granular 1,5 0 32 superficial
58 Granular 2 0 33 superficial
59 Granular 1,5 0 32 superficial
60 Cohesivo 1,5 41 0 superficial
61 Granular 5 0 0 Profunda
62 -
63 -
64 -
65 -
66 -
67 -
68 -
69 Granular 2,5 0 34 superficial
70 -
71 -
72 Granular 2 0 34 superficial
73 Cohesivo 1,5 139 0 superficial
74 Cohesivo 1,5 158 0 superficial
75 Cohesivo 2 206 0 superficial
76 Cohesivo 1,5 78 0 superficial
77 Granular 2 0 25 superficial
78 Cohesivo 1,5 61 0 superficial
79 Cohesivo 2 182 0 superficial
80 Granular 3,5 0 27 superficial
81 Cohesivo 2,5 211 0 superficial
82 Granular 1,5 0 34 superficial

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Tabla 3.2-187  Capacidad portante - Cimentaciones superficiales
q admin
Y Su (o) q admin (kPa)
. sum(kPa) Asentamientos
Torre Comportamiento )
(kN/m) | (kPa) ©) Df=2 Df=3 Df=4 Df=2 Df=3 Df =4

1 Granular 16 0 28 208 303 398 113 160 208 20,18
2 Granular 16 0 27 185 270 354 100 143 185 20,86
3 Granular 16 0 34 482 699 916 265 373 482 3,64
4 Cohesivo 15 124 0 337 337 337 337 337 337 5,84
12 Cohesivo 16 67 0 167 168 168 167 168 168 22,6
13 Cohesivo 16 46 0 121 121 121 121 121 121 16,23
14 Cohesivo 15 27 0 57 57 57 57 57 57
15 Granular 18 0 32 396 576 756 217 306 396 8,11
16 Granular 18 0 25 168 245 322 91 129 168
17 Cohesivo 17 67 0 178 178 179 178 178 179 11,23
18 Cohesivo 17 155 0 423 423 423 423 423 423 3,77
19 Granular 17 0 29 264 385 505 144 204 264 14,6
20 Granular 15 0 30 267 388 509 145 206 267 9
21 Granular 15 0 28 204 298 391 111 158 204 19,58
22 Cohesivo 16 75 0 203 203 204 203 203 204 5,59
23 Granular 18 0 33 489 710 930 268 378 489 5,85
24 Granular 16 0 27 186 272 357 101 144 186 20,86
26 Granular 17 0 30 293 426 559 159 226 293 10,43
27 Granular 17 0 32 390 567 743 214 302 390 6,16
28 Granular 16 0 28 221 322 423 120 170 221 16,23
29 Granular 17 0 28 226 329 433 123 175 226 18,25
30 Cohesivo 17 93 0 251 251 251 251 251 251 7,69
31 Granular 16 0 29 248 360 473 135 191 248 6,98
32 Cohesivo 15 95 0 255 255 255 255 255 255 7,69
33 Granular 17 0 36 698 1012 1326 385 541 698 4,18
34 Granular 17 0 25 160 233 307 87 123 160 9,74
37 Cohesivo 15 178 0 489 489 489 489 489 489 3,25
38 Cohesivo 16 212 0 581 581 581 581 581 581 2,72
46 Granular 17 0 27 203 296 389 110 157 203 20,86
47 Cohesivo 17 159 0 437 437 437 437 437 437 2,62
48 Granular 17 0 35 613 889 1164 337 475 613 2,04
49 Granular 17 0 29 263 383 503 144 203 263 8,38
50 Granular 14 0 37 641 928 1215 354 497 641 2,7
57 Granular 16 0 32 361 524 688 197 279 361 7,34
58 Granular 17 0 33 452 656 860 248 350 452 3,99
59 Granular 17 0 32 403 586 769 221 312 403 4,68
60 Cohesivo 15 41 0 109 110 110 109 110 110 10,47
69 Granular 16 0 34 492 714 936 270 381 492 5,09
72 Granular 16 0 34 492 714 936 270 381 492 2,79
73 Cohesivo 17 139 0 379 379 379 379 379 379 4,18
74 Cohesivo 16 158 0 432 432 432 432 432 432 3,66
75 Cohesivo 16 206 0 567 567 567 567 567 567 2,04
76 Cohesivo 15 78 0 200 200 200 200 200 200 18,36
77 Granular 17 0 25 163 238 313 88 126 163 7,8
78 Cohesivo 15 61 0 163 163 163 163 163 163 9,75
79 Cohesivo 18 182 0 498 498 498 498 498 498 3,16
80 Granular 17 0 27 206 301 395 112 159 206 24,34
81 Cohesivo 17 211 0 576 576 576 576 576 576 3,48
82 Granular 18 0 34 532 773 1013 292 412 532 10,13

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Tabla 3.2-188  Capacidad portante - Cimentaciones profundas (pilotes)
TORRE 39, 40, 41,42Y 43
DIAMETRO DE PILOTE (m) 08 1 | 12 [ 14 | 15 1,6
TIPO DE SUELO Deposito aluvial de alta resistencia
s/ns s S s s s s
0 0 0 0 0 0 0

0,5 0,11 0,17 0,25 0,35 0,41 0,46

1 0,21 0,34 0,51 0,7 0,81 0,93

1,5 0,32 0,51 0,76 1,05 1,22 1,39

2 0,42 0,68 1,01 1,4 1,62 1,86

25 0,53 0,86 1,26 1,75 2,03 2,32

3 0,63 1,03 1,52 2,1 2,43 2,78

35 0,74 12 1,77 2,45 2,84 3,25

4 0,84 1,37 2,02 2,8 3,24 3,71

45 0,95 1,54 2,28 3,15 3,65 4,18

5 1,05 1,71 2,53 3,51 4,05 4,64

- 55 1,16 1,88 2,78 3,86 4,46 51
Profundidad 6 1,26 2,05 3,03 4,21 4,86 5,57
(m) 6,5 1,37 2,22 3,29 4,56 5,27 6,03

7 1,47 2.4 3,54 4,91 5,67 6,5

7.5 1,58 2,57 3,79 5,26 6,08 6,96

8 1,68 2,74 4,05 5,61 6,49 7,42

8,5 1,79 291 4.3 5,96 6,89 7,89

9 1,89 3,08 4,55 6,31 7.3 8,35

9,5 2 3,25 4.8 6,66 7.7 8,82

10 2.1 3,42 5,06 7,01 8,11 9,28

10,5 2,21 3,59 5,31 7,36 8,51 9,75

1" 2,31 3,76 5,56 7,71 8,92 10,21
11,5 2,42 3,94 5,82 8,06 9,32 10,67
12 2,52 41 6,07 8,41 9,72 11,13

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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3.2.10 Paisaje
3.2.10.1 Introduccidén

El paisaje puede definirse como un conjunto de fendmenos naturales y culturales percibidos
por la poblacion en un territorio especifico, estos fendmenos componen un sistema de
relaciones de procesos encadenados, y que esta conformado por volumenes, colores,
olores, etc., (Santos, 1996).

De esta manera el paisaje se entiende como una porcién del espacio geografico, con
caracteristicas definidas, consecuencia de la interaccion de variables como clima,
geomorfologia, hidrologia, suelos, vegetacion y por supuesto las actividades antrépicas
(Etter, 1990). Asi, una modificacion en alguna de las variables que conforman el paisaje,
modificaria las demas y por tanto el paisaje se veria afectado.

Para la caracterizacion del paisaje del area de influencia directa de la construccion y
operacion de la linea de transmisién a 230 kV La Reforma - San Fernando se tomd como
base la metodologia del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 1995) 8",

La caracterizacion y valoracion del paisaje se realizdé a partir de unidades de paisaje
geomorfolégico, con base en las caracteristicas de los elementos que lo constituyen como
la cobertura y uso del suelo, la forma del relieve, factores hidricos y elementos culturales
(calidad visual del paisaje). Esta valoracién permitiéo la manera en la que se encuentran
relacionados los elementos que componen cada una de las unidades evaluadas.

Asi mismo se analizé el paisaje de acuerdo a escalas visuales a partir de las cuales se
aprecian las areas visibles desde diversas infraestructuras, lo cual favorece la
determinacion de la sensibilidad de determinadas unidades paisajisticas respecto a la
localizacién de elementos discordantes.

De igual manera se evalud la fragilidad visual en relacion a la capacidad que tienen los
paisajes de absorber cambios como consecuencia de la introduccion de elementos
extranos, de modo que se facilita la identificacion de las areas sensibles desde el aspecto
visual (Montoya et al 1997). Asi pues, la valoracion de la fragilidad visual permitio establecer
la incidencia del proyecto en las condiciones del paisaje.

Asi mismo, se realizo la identificacion de los sitios de interés paisajistico y su uso, lo que se
relaciona con el sentimiento de arraigo y costumbres de los habitantes del area.

Para finalizar se presentan las conclusiones del componente paisajistico, enfocadas en el
analisis del proyecto respecto a los andlisis y resultados obtenidos.

3.2.10.2 Caracter del paisaje

El area de influencia directa se encuentra a nivel regional dentro de cuatro grandes
unidades de paisaje, que corresponden a montana, piedemonte, planicie y valle; estas

81 UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. (1995) Landscape aesthetics, a handbook for scenery management.
Forest service. United States of America.
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unidades estan determinadas en gran parte por la dinamica fluvial que caracteriza el area,
y que se enmarca en la transicion entre relieves quebrados y escarpados a relieves
inclinados y planos.

Especificamente el area de influencia directa presenta seis tipos de paisaje
correspondientes a planicies montafas fluvio-gravitacionales, montanas plegadas,
montanas plegadas fluvio-gravitacionales, piedemonte mixto, planicie aluvial y valle aluvial,
a los cuales se encuentran asociados trece tipos de relieve, a partir de los cuales se realizé
el analisis del componente paisajistico.

El paisaje del AID se caracteriza por ser la expresion visible de transformaciones
especialmente de caracter natural y social, que configuran zonas en las que se encuentran
relacionados diversos elementos que conceden al paisaje ciertas caracteristicas que los
diferencian.

Los procesos histéricos asociados a la colonizacién de la zona, que fue poblada por
habitantes de diferentes regiones del pais, generaron una combinacién de costumbres
donde se desarrollé una cultura tanto agricola como ganadera, que se reafirmé a lo largo
del tiempo generando dinamicas socio-econdémicas que han configurado hasta el momento
el paisaje.

La actividad ganadera caracteriza paisajes de pastos de amplia visibilidad, y junto a las
actividades agricolas componen zonas delimitadas de formas geométricas que
homogenizan el paisaje, y que impiden la conectividad visual y ecoldgica de corredores
vegetales, restringiendo ademas la percepcion del paisaje en su conjunto, lo cual refleja las
intervenciones que han existido en el paisaje.

El area de estudio cuenta con una infraestructura vial relativamente distribuida en la zona
de acuerdo a las necesidades de la poblacion y se constituye principalmente como un
elemento que fragmenta el paisaje, y que a la vez facilita la observacion de este, pues es
la principal infraestructura por la que transitan los observadores.

Por otra parte, el AID cuenta con varios rios y cafios, que caracterizan el paisaje, dentro de
los que se encuentra los rios Guayuriba, Acacias y Orotoy, a los que se asocian areas
conservadas que aportan calidad al paisaje. La dinamica de estos rios conforma paisajes
singulares, los cuales se diferencian especialmente del paisaje tipico de la zona.

Asi mismo, el relieve es un factor determinante en la configuracion del paisaje, ya que en
la zona montafosa limita el desarrollo de actividades ganaderas y agricolas debido a las
altas pendientes que posee; es asi, que estos relieves adquieren mayor importancia como
areas de condiciones esceénicas singulares y desde las cuales se puede observar la llanura.
Entre tanto, en las zonas de piedemonte y planicie se concentra el desarrollo de estas
actividades, de manera que el paisaje presenta alli mayores intervenciones
(Fotografia 3.2-120).
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Fotografia 3.2-120 Contraste entre el paisaje de montafna y planicie visto desde la vereda La
Union.
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

El paisaje del area de influencia directa se caracteriza especialmente por el desarrollo de

actividades ganaderas y en menor proporcidén agricolas. Las actividades agricolas que se

desarrollan en pequefia escala comprenden principalmente cultivos de autoconsumo que

se realizan generalmente en cercania a las viviendas; se encuentran ademas extensos

cultivos de palma que componen paisajes homogéneos que contrastan con las areas

dedicadas a la ganaderia (Fotografia 3.2-121).

Fotografia 3.2-121 Cultivos de palma en la vereda La Esmeralda
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Por su parte, la ganaderia que se desarrolla tradicionalmente en la zona, se realiza en areas
especialmente de pastos, de manera que se encuentran areas bien delimitadas en parcelas
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definidas que puedan fraccionar el paisaje como resultado de la rotacion del ganado
(Fotografia 3.2-122).

Fotografia 3.2-122 Actividad ganadera en la vereda La Unién
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Como se menciond anteriormente, al interior del AID se encuentran numerosos rios y cafos
a los cuales se asocian areas boscosas y de vegetacion en diferentes estados
sucesionales, que conforman ejes o corredores de vegetacién que estructuran paisajes de
mayor calidad (Fotografia 3.2-123).

Fotografia 3.2-123 Rio Orotoy en la vereda Montebello
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Por otra parte, dentro del area de influencia directa se encuentran localizados algunas
zonas urbanas que establecen areas de contrastes cromaticos debido a la presencia de
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elementos discordantes, y que componen areas de alta visibilidad del paisaje
(Fotografia 3.2-124).

e

Fotografia 3.2-124 Zona urbana de la vereda La Concepcion
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Asi mismo, se pueden encontrar otras actividades relacionadas con la industria petrolera y
redes eléctricas que al igual que las zonas urbanas establecen elementos discordantes en
el paisaje que reducen la calidad visual de las unidades (Fotografia 3.2-125).

Fotografia 3.2-125 Actividad petrolera en la vereda San Isidro de Chichimene
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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3.2.10.3 Calidad visual

Por medio de la calidad visual del paisaje se establecieron las condiciones escénicas de las
unidades paisajisticas en relacion a la percepcion de los elementos que las conforman. De
esta manera se determind la calidad visual con base en las caracteristicas intrinsecas de la
cobertura vegetal, el grado de intervencion, los cuerpos de agua, el relieve, los elementos

culturales y la viveza.

De acuerdo con la evaluacion de cada uno de los criterios (Anexo D.9 — Componente
paisaje) se establecieron tres niveles de calidad visual. La Tabla 3.2-190, muestra la
sintesis de la valoracién de la calidad visual para cada unidad geomorfoldgica.

Asi pues, se determinaron las unidades de paisaje que poseen mejor calidad visual, donde
se establecié que el mayor porcentaje del area de influencia directa presenta una calidad
media, como se muestra en la Imagen 3.2-157 y en la Tabla 3.2-189.

Tabla 3.2-189  Calidad visual del paisaje
CALIDAD VISUAL AREA AID (HA) % AREA AID
Alta 3936,78 39,68
Media 5948,54 59,96
Baja 35,62 0,36
Total 9920,93 100

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico

Pagina 533 de 554



ENERGIA

B, s [DESSAU! |

N g e e e L

i anteagroup |

____________ e

CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
SAN FERNANDO

Tabla 3.2-190  Valoracién de la calidad visual del paisaje
3
4
< O o) n?®
[ w = < 7]
22 | 92 | W | & | B3| g
UNIDAD DE PAISAJE TIPO DE RELIEVE 5 g g g » "ﬁ g S g CLASE CALIDAD VISUAL
og | x g & i =
Q= (Ch= [ o2
o = w wo
= =)
(3]
Montanas Fluvio- . . .
L Filas - vigas (MFfv) Alta Alta Baja Alta Media Alta A Alta
gravitacionales
Montafias Plegadas Crestas, crestones y Alta Alta Media Alta Alta Alta A Alta
espinazos (MPcc)
Filas — vigas, crestas y . .
Alta Alta Baja Alta Media Alta A Alta
Montafias Plegadas crestones (MPFfv) ! I
Fluvio-gravitacionales i io -
g Vallecitos Coluvio Media | MuyAlta | Alta Media Alta Alta A Alta
aluviales (Mpva)
Terrazas (PMt) Media Media Media Baja Baja Media Media
Abanicos Antiguos . . . . . . .
Piedemonte Mixto (Pmaa) Media Media Media Baja Baja Media B Media
Vallecitos (g'fws')edemome MuyAlta | Alta | MuyAlta | Baja Media Alta A Alta
Terraza flaglif)dac"’”a' Media | Media Baja Baja Baja Media B Media
Planicie Aluvial Plano de inundacién (Pai)| Media | Media Alta Baja Media | Media B Media
Vallecito Aluvial (Pav) Alta Muy Alta | Muy Alta Baja Media Media A Alta
Plano de inundacion (Vpi) | Media Media Alta Baja Media Media B Media
Valle Aluvial i io -
Vallecitos coluvio Alta | Muy Alta | Muy Alta |  Baja Media | Media A Alta
aluviales (Vvca)
Zonas urbanas (Zu) Muy Baja | Muy Baja | Muy Baja Baja Baja Baja C Baja

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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CODIGO: FR.04-IN.04-PR.03-GDP.GDI VERSION: 0

Imagen 3.2-157 Calidad visual del paisaje
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

EEB-SFDO-CT100614-L000-EST1000
Capitulo 3 Descripcion Componente Fisico

Pagina 535 de 554



®@ B DESSAU| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ENERGIA CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA
ETEE. SAN FERNANDO

3.2.10.3.1 Paisajes clase A

Los paisajes clase A, corresponden a aquellas unidades que poseen caracteristicas
singulares en los elementos evaluados. Dentro de esta clase se localizan las unidades de
filas - vigas (MFfv), crestas, crestones y espinazos (MPcc), filas — vigas, crestas y crestones
(MPFfv), vallecitos Coluvio - aluviales (Mpva), vallecitos de piedemonte (PMv), vallecito
Aluvial (Pav) y vallecitos coluvio - aluviales (Vvca).

Las unidades asociadas a paisajes de montafia de filas - vigas (MFfv), crestas, crestones y
espinazos (MPcc), y filas — vigas, crestas y crestones (MPFfv), presentan alta calidad visual
relacionada principalmente con el relieve, pues poseen formas quebradas y escarpadas
que les conceden atributos singulares. Asi mismo, dadas las pendientes que presentan
dichas unidades, se favorece la conservacion de las coberturas naturales
(Fotografia 3.2-126 y Fotografia 3.2-127), como son los bosques abiertos altos de tierra
firme (Baaf), asi como vegetacion secundaria alta y baja (Vsa y Vsb), que les concede
calificaciones altas en relacion con las caracteristicas de las coberturas y el uso del suelo.

£
-

Configuracion del paisaje de la unidad Filas — Vigas (MFfv) en la ereda La
Cumbre
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Fotografia 3.2-126

Fotografia 3.2-127 Vista de la unidad filas — vigas, crestas y crestones (MPFfv) desde la vereda
Pipiral.
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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En cuanto a la presencia de cuerpos de agua, para las unidades de filas - vigas (MFfv),
crestas y filas — vigas, crestas y crestones (MPFfv) se calificd un valor bajo, puesto que las
altas pendientes condicionan la localizacién de cuerpos de agua; entre tanto, la unidad de
crestas, crestones y espinazos (MPcc) se evalué con una calificacion media, ya que en ella
se localizan algunos cuerpos Iénticos que representan el 0,07% de la unidad.

De otro lado, la calificacion de elementos culturales considerd la importancia de estos
paisajes con relacion a la localizacion de lugares de importancia tanto para la comunidad
como para visitantes. De esta manera, las unidades de filas - vigas (MFfv), crestas y filas —
vigas, crestas y crestones (MPFfv) se calificaron con un valor bajo ya que no se ubican en
ellas este tipo de sitios, mientras que en la unidad de crestas, crestones y espinazos (MPcc)
se establecio un valor alto, debido a que al ser la unidad de transicion entre la montafia y el
piedemonte, se puede observar el paisaje caracteristico de la llanura; si bien en esta no se
localiza un sitio puntual de interés paisajistico, para la comunidad desde cualquier predio
localizado en esta unidad se puede divisar el paisaje. (Fotografia 3.2-128).

Fotografia 3.2-128 Paisaje de crestones y espinazos (MPcc) en la vereda La Unién.
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Finalmente, la viveza de las tres unidades se determind con una calificacion alta debido a
que el conjunto de elementos que las conforman configura paisajes de alta complejidad
debido a su variedad y caracteristicas individuales y en conjunto.

Por otra parte, las unidades de vallecitos coluvio-aluviales (Mpva), vallecitos de piedemonte
(PMv), vallecito aluvial (Pav) y vallecitos coluvio - aluviales (Vvca), se encuentran asociados
a los cauces que disectan los diferentes paisajes (Fotografia 3.2-129 a la Fotografia
3.2-132). Estas unidades poseen caracteristicas escénicas especiales en relacion con la
cobertura vegetal, pues en los paisajes de planicie y valle estan compuestos principalmente
por playas (Ply) y rios (R), mientras que en los paisajes de montafia y piedemonte se
localizan bosques tanto abiertos de tierra firme (Bfaa) como de galeria y riparios (Bgr); cabe
resaltar que los vallecitos coluvio-aluviales de la montafia (MPva) presentan extensas areas
de tierras desnudas y degradadas (Tdd) que le conceden una valoracion media de la
cobertura de la tierra en comparacion con las demas unidades que presentan valores altos.
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Fotografia 3.2-129 Vallecitos coluvio — aluviales (Mpva) en la vereda Servita

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

% 4

Fotografia 3.2-130 Vallecitos de piedemonte (PMv) asociados el Cafio La Unién
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Fotografia 3.2-131 Paisaje asociado al rio Guayuriba correspondiente a la unidad de vallecito
aluvial (Pav)
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

S e - = g
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Fotografia 3.2-132 Vallecitos coluvio — aluviales (Vvca) asociados al rio Orotoy.
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

En cuanto al uso del suelo, estas superficies son destinadas en su mayor parte a usos
forestales y de conservacion, por lo cual los grados de intervencidn en estos paisajes son
altos, no obstante, respecto a estos paisajes cabe resaltar que en su entorno se encuentran
intervenciones que pueden modificar como tal la calidad del recurso hidrico, igualmente, en
épocas de pocas lluvias, estos cuerpos de agua pueden reducirse considerablemente, de
manera que sus condiciones pueden variar de forma importante entre los periodos secos y
de lluvia.

En términos de relieve la calidad de la unidad es baja, como consecuencia de las reducidas
pendientes, excepto para la unidad de vallecitos coluvio-aluviales de la montafia (MPva)
que presentan formas inclinadas y escarpadas por lo que su calificacion es media. Entre
tanto, la valoracion de los cuerpos de agua tiene una calificacion alta, dado que esta unidad
se relaciona directamente a la presencia de este elemento.

Por su parte, los elementos culturales fueron calificados con valores medios y altos, ya que
la comunidad se relaciona constantemente con estos paisajes, pues el recurso hidrico y la
vegetacion a la que se asocia son de alta importancia desde el punto de vista ambiental,
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como en el desarrollo de sus actividades tradicionales, por lo cual se reconocen dentro de
estos sitios de interés paisajistico relacionados principalmente con actividades recreativas.

3.2.10.3.2 Paisajes clase B

Los paisajes de calidad media (clase B) se diferencian por presentar caracteristicas de alta
calidad en algunos elementos y bajas en otros, o bien porque la interaccién entre sus
elementos no configura paisajes singulares o particulares en la region. Asi pues, 5 de las
13 unidades presentes en el area poseen una calidad visual media, abarcando el 59,96%
del AID.

Dentro de estos tipos de paisaje se encuentran las unidades de terrazas (PMt), abanicos

antiguos (Pmaa), terraza agradacional (PAt), plano de inundacion (Pai) y plano de
inundacion (Vpi) (Fotografia 3.2-133 a la Fotografia 3.2-137). Estas unidades se
encuentran asociadas a coberturas vegetales de menor calidad, principalmente pastos
tanto limpios como arbolados y enmalezados, asi como plantaciones de palma de aceite.
Dadas estas coberturas, el grado de intervencion es medio debido a que dichas coberturas
no componen paisajes netamente artificiales. Es importante sefalar que en las unidades de
terrazas (PMt), abanicos antiguos (Pmaa), y terraza agradacional (PAt) se realizan
actividades de extraccion de materiales de construccion que modifican la calidad del paisaje
puntual, pues representan una corta extension de las unidades (0,16%, 1,66% y 0,64%
respectivamente).

Fotografia 3.2-133 Configuracion del paisaje asociado a la unidad de terrazas (PMt) en la vereda
El Rosario
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Fotografia 3.2-134 Paisaje vinculado a la unidad de abanicos antiguos (Pmma) en la vereda Las
Mercedes
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Fotografia 3.2-135 Unidad de terraza agradacional (Pat) en la vereda Betania
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Fotografia 3.2-136 Paisaje relacionado con la unidad de plano de inundacién (Pai) en la vereda El
Rosario
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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2137 Paisaje asociado a la unidad plano de inundacién (Vpi) en la vereda Betania
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Fotografia 3.

Por su parte, el relieve, no es un factor determinante en la calidad de estas unidades debido
a que sus bajas pendientes no aportan caracteristicas escénicas de valor visual. En relacion
con los cuerpos de agua, las unidades de plano de inundacion, tanto de la planicie como
del valle (Pai y Vpi) se calificaron con un valor alto ya que se vinculan a las margenes de
los principales rios que atraviesan el AID; entre tanto las unidades de terraza agradacional
(PA1), terrazas (PMt) y abanicos antiguos (Pmaa) se evaluaron con un valor medio debido
a que en estas se localizan algunos cuerpos lénticos.

En relacion con la presencia de elementos culturales para las unidades de terraza
agradacional (PAt), terrazas (PMt) y abanicos antiguos (Pmaa) se consideré un valor bajo
ya que no se relacionan a este tipo de elementos, y por su parte, las unidades plano de
inundacion (Pai) y plano de inundacion (Vpi) poseen valores medios como consecuencia
de su localizacion respecto a los cuerpos de agua, relacionado al desarrollo de actividades
turisticas y recreativas.

Para finalizar la viveza se calific6 como media para estas cinco unidades pues presentan
variedad de elementos, aunque se observan ciertas intervenciones y fraccionamiento, lo
cual genera un desbalance entre sus elementos.

3.2.10.3.3 Paisajes clase C

Dentro de los paisajes clase C se encuentran aquellos que poseen una calidad visual baja
que contienen caracteristicas de reducido valor escénico en varios de los elementos que
los componen.

Dentro de esta categoria se clasifican los paisajes asociados a la unidad de zonas urbanas
(ZU) que comprenden el 0,36% del area de influencia directa y que se relacionan con los
centros poblados del Corregimiento La Concepcion (Fotografia 3.2-138) y la Inspeccion de
Policia de San Isidro de Chichimene (Fotografia 3.2-139).
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Fotografia 3.2-138 Paisaje en el corregimiento La Concepcion vinculado a la unidad de zonas
urbanas (Zu)
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Inspeccion de policia de San Isidro de Chichimene relacionado a la unidad de
zonas urbanas (Zu)
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

R
Fotografia 3.2-139

Esta unidad esta caracterizada por presentar bajas pendientes por lo que su valor en cuanto
al relieve es bajo; asi mismo, la cobertura de tejido urbano continuo (Tuc) que la representa
le agrega un bajo valor, puesto que son elementos artificiales que se establecen como
ajenos en el paisaje regional. En este mismo sentido, el uso del suelo se calific6 como bajo
pues el paisaje se encuentra alterado en la totalidad de la unidad.

Igualmente, dentro de esta unidad no se identificaron sitios de interés paisajistico, y tanto
los elementos culturales como la viveza fueron calificadas con valores bajos dentro de la
calidad visual, asociados a la predominancia de las coberturas intervenidas.

3.2.10.4 Escalas visuales

Para evaluar la susceptibilidad de las unidades paisajisticas respecto a su visibilidad se
elaboraron escalas visuales, considerando la infraestructura vial como puntos de
observacion del paisaje.

De este modo fueron elaboradas tres (3) escalas visuales de acuerdo con los elementos y
caracteristicas que perciben los observadores a diversas distancias y se tuvo en cuenta la
influencia del relieve como elemento determinante en la visibilidad.

El plano inmediato corresponde a las areas visibles a partir del punto de observacion y
hasta los 90 metros, en este rango se localiza el 47,34% del AID. El primer plano, que se
asocia al 22,78% del AID, corresponde al rango entre los 90 metros y los 800 metros,
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mientras que el plano intermedio, con areas visibles entre los 800 metros y los 1,6 km,
abarca el 20,34% del area de influencia directa. Finalmente se encuentran areas que,
debido a la disposicion de las vias y la forma del relieve, no son visibles en ninguno de los
3 planos y corresponden al 9,54% del AID (Imagen 3.2-158). Estos resultados permiten
establecer que la relacion entre el relieve y la localizacién de las vias hace que cerca del
91% del area de influencia directa tenga algun grado de visibilidad.

Imagen 3.2-158 Porcentaje total de area en cada escala visual para el AID.

No visible

9,54% Inmediata
22,78%

Plano
intermedio

20,34%

Primer plano
47,34%
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

De acuerdo con la Tabla 3.2-191, el plano inmediato es predominante unicamente para la
unidad de zonas urbanas (Zu), de la cual representa el 77,32%. El primer plano, es
dominante para las unidades de filas - vigas (MFfv) (45,61%), terrazas (PMt) (54,5%),
abanicos Antiguos (Pmaa) (57,32%), vallecitos de piedemonte (PMv) (67,64%), terraza
agradacional (PAt) (52,45%), plano de inundacioén (Pai) (67,28), plano de inundacion (Vpi)
(87,54%) y vallecitos coluvio - aluviales (Vvca) (78,20%). Lo anterior indica de un lado, que
en estas unidades se encuentra distribuida gran parte de la infraestructura vial, y de otro,
que la localizacion de las vias y el relieve favorecen la visibilidad.

Por su parte, las unidades de crestas, crestones y espinazos (MPcc) y filas — vigas, crestas
y crestones (MPFfv) presentan mayor visibilidad en el plano intermedio con un 42,32% y
37,55% respectivamente, debido a que las altas pendientes que dominan las unidades
restringen la visibilidad.

Finalmente, las areas no visibles predominan en la unidad de vallecitos coluvio - aluviales
(Mpva), donde equivalen al 45,18% de su extension y son resultado de la ubicacion de la
unidad y sus caracteristicas geomorfoldgicas.
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Tabla 3.2-191  Porcentaje de cada escala visual por unidad de paisaje.

Area % Plano Area % Area % Plano Area % No
UNIDAD DE PAISAJE TIPO DE RELIEVE Plano |.° '2"° | primer [Primer| Plano |. 2 2" | No | °™° | TOTAL
. . inmediato .l . | intermedio* | . . visible
inmediato plano | plano* | intermedio visible
Montafias Fluvio- Filas - vigas (MFfv) 94,42 19,45 | 22146 | 4561 | 8844 18,21 81,23 | 16,73 | 485,56
gravitacionales
Montafias Plegadas | C"®St8S: CrGflf/TSf;y eSpINAzos 1 421,20 17,22 | 260,19 | 36,96 | 297,93 42,32 | 2468 | 3,551 | 704,00
Filas — vigas, crestas y
133,83 5,81 712,65 | 30,92 | 865,51 37,55 |593,05| 2573 |2305,05
Montafias Plegadas crestones (MPFfv) ’ ' ' ' ' : : ; .
Fluvio-gravitacionales i io - i
g Vallecitos ((3“‘/"';\‘,’;‘; aluviales 0,54 0,78 546 | 7,90 | 31,87 46,14 | 31,21 | 4518 | 69,08
Terrazas (PMt) 1406,13 | 36,95 |2074,23| 54,50 | 153,80 4,04 [171,76] 4,51 |3805,92
. . Abanicos Antiguos (Pmaa) 158,90 2343 | 388,83 | 57,32 | 124,02 18,28 6,58 | 097 | 678,34
Piedemonte Mixto - -
Va"ec't°s(g‘|avl‘\’/')edem°”te 21,65 17,00 | 86,15 | 67,64 | 14,43 11,33 514 | 4,04 | 127,36
Terraza agradacional (PA) | 245,81 2436 | 529,35 | 52,45 | 210,00 20,81 24,01 | 2,38 |1009,16
Planicie Aluvial Plano de inundacién (Pai) 16,77 6,75 167,12 | 67,28 | 64,51 25,97 - - | 248,40
Vallecito Aluvial (Pav) 3,11 1,57 36,90 | 18,63 | 158,03 79,79 - - 198,05
Plano de inundacién (Vpi) 23,95 11,59 | 168,55 | 81,54 6,85 3,31 736 | 3,56 | 206,71
Valle Aluvial i io - i
v IR 2 13,30 | 3728 | 7820 | 2,15 450 | 191 | 400 | 47,68
Zonas urbanas (Zu) 27,54 77,32 8,08 22,68 - - - - 35,62
TOTAL 2260,20 | 22,78 |4696,26| 47,34 | 2017,54 20,34 | 946,93| 9,54 |9920,93
*Porcentaje sobre la totalidad del area de la unidad

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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3.2.10.5 Fragilidad visual

La capacidad de absorcion visual de elementos extranos en cada unidad de paisaje permite
establecer la fragilidad de estas a través del analisis de las caracteristicas del relieve, la
vegetacion, el grado de intervencion, la fragmentacion visual y visibilidad. La Tabla 3.2-192
establece la valoracion de la fragilidad para cada caracteristica evaluada, y la
Tabla 3.2-193, presenta las areas fragiles para el AID.

Tabla 3.2-192  Valoracién de la fragilidad visual del paisaje

w = %
() =2
< ‘© o w a
g2 | °f | g2 ¢ | &
UNIDAD DE S K Z2Z ES i =
PAISAJE TIPO DE RELIEVE = > g & 2 a 2 FRAGILIDAD
L = S =z -_—
oS wTr | © i 7
o E < o >
6 | % ¥
N;gtfl‘t';ifoig‘é‘s Filas - vigas (MFfv) | Media | Alta | Baja | Alta | Alta | Moderada
Montafias Crestas, crestones y Media Alta Media |  Ata Alta Alta
Plegadas espinazos (MPcc)

Filas — vigas, crestas

y crestones (MPFfv) Media Alta Media Alta Media Moderada

Montanas
Plegadas Fluvio-

gravitacionales Vallegltos Coluvio - Muy Muy alta | Baja Alta Baja Moderada
aluviales (Mpva) alta
Terrazas (PMt) Alta Media Baja Baja | Muyalta| Moderada
Abanicos Antiguos Muy . . .
Piedemonte Mixto (Pmaa) alta Media Baja Media | Muy alta| Moderada

Vallecitos de
piedemonte (PMv)
Terraza
agradacional (PAt)
Plano de inundacion

Media Alta Media | Media Alta Moderada

Media Media | Media Baja Alta Moderada

Planicie Aluvial Alta Media Alta Baja Alta Moderada

(Pai)

Vallecito Aluvial Muy Muy alta | Media Baja Alta Moderada

(Pav) alta
Plano d‘(av'”};”dac'on Ata | Media | Alta | Baja | Ata | Moderada

valle Aluvial [ —— Pl — v

alecitos Coluvio - uy Muy alta | Media Baja Alta Moderada

aluviales (Vvca) alta
Zonas urbanas (Zu) ';Alltjg Muy baja | Baja Baja | Muyalta| Moderada

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Tabla 3.2-193  Fragilidad visual en el AID

FRAGILIDAD VISUAL AREA AID (HA) % AREA AID
Alta 704,00 7,10
Moderada 9216,93 92,90
Total 9920,93 100%

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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La unidad de Crestas, crestones y espinazos (MPcc) poseen una fragilidad visual alta,
derivada de la baja capacidad de absorcion de sus elementos, especialmente como
resultado de la forma del relieve y de la alta visibilidad a la que estan sujetas producto de
la localizacion de las vias dentro del AID.

La fragilidad visual media o0 moderada se vincula a las restantes doce (12) unidades que
debido a la variedad de coberturas vegetales no pueden absorber visualmente los
elementos que sean introducidos al paisaje, asi como por la visibilidad de estas unidades y
su relieve. En las unidades asociadas a los paisajes de montafa, la fragilidad se vincula a
la baja capacidad de absorcién que les concede el relieve y le grado de intervencion,
mientras que en las unidades de piedemonte, planicie y valle se asocia con la capacidad
de las coberturas y su exposicién visual.

En este sentido, aproximadamente el 93% del area de influencia directa es sensible en el
evento de la localizacion de elementos extrafos o discordantes y tan solo el 7% es
altamente vulnerable a dicha actividad.

La Imagen 3.2-159 ensefa los resultados espaciales de la valoracién de la fragilidad visual.

3.2.10.6 Sitios de interés paisajistico

Para el area de influencia directa se identificaron tres (3) sitios de interés paisajistico,
relacionados especialmente con la localizacidon de cuerpos de agua, y que corresponden a
los cauces de los rios Guayuriba (Fotografia 3.2-140), Acacias (Fotografia 3.2-141) y
Orotoy (Fotografia 3.2-142), donde se realizan actividades turisticas y recreativas,
principalmente en épocas de poca lluvia. Estas actividades se llevan a cabo tanto por parte
de los habitantes del AID como por visitantes, dado que el area atrae gran cantidad de
actividad turistica.

Acorde con la valoracion de la calidad visual del paisaje, estos sitios de interés presentan
caracteristicas escénicas singulares derivadas en primer lugar de la presencia del cuerpo
de agua, y en segundo lugar de las condiciones de las coberturas adyacentes.
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Imagen 3.2-159 Fragilidad visual del paisaje
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Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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Fotografia 3.2-140 Vista general de rio Guayuriba
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Fotografia 3.2-141 Paisaje asociado al rio Acacias
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

Fotografia 3.2-142 Paisaje asociado al rio Orotoy
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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3.2.10.7 Descripcion del proyecto dentro del componente paisajistico del AID

Conforme con la caracterizaciéon y evaluacion del paisaje y las unidades presentes en el
area de influencia directa del proyecto en relacién con su calidad y fragilidad visual a
continuacion se enmarca el proyecto dentro de dicho analisis.

Para lo anterior es importante sefialar que, de acuerdo con las actividades del proyecto, las
modificaciones y/o alteraciones en la calidad visual se encuentran ligadas especialmente a
la localizacion de las torres, puesto que se establecen como elementos ajenos, los cuales
alteran la estructura tanto horizontal como vertical de las unidades paisajisticas; asi mismo,
estos elementos se consideran de alta la visibilidad dadas sus caracteristicas en cuanto a
tamafio y textura.

Asi pues, para el andlisis del proyecto en el componente paisajistico se consideraron las
areas de intervencion de las torres, esto es un corredor de 30 metros, que representan
105,08 ha; en la Tabla 3.2-194, se muestran las unidades paisajisticas y las areas de
intervencion presentes en cada una de estas, donde se observa que la mayor exstension
se presenta en los paisajes de piedemonte y planicie.

Tabla 3.2-194  Areas de intervencion en cada unidad de paisaje

UNIDAD DE PAISAJE | TIPO DE RELIEVE | AREA DE INTERVENCION | % AREA DE INTERVENCION
Montanas Fluvio-
gravitacionales

Filas - vigas (MFfv) 2,90 2,71

Crestas, crestones

Montafias Plegadas y espinazos 5,64 5,29
(MPcc)
Filas — vigas,
crestas y 27,41 25,83

Montanas Plegadas

. . crestones (MPFfv)
Fluvio-gravitacionales

Vallecitos Coluvio -

: 0,19 0,18
aluviales (Mpva)
Terrazas (PMt) 38,35 35,95
Abanicos Antiguos
Piedemonte Mixto (Pmaa) 568 5,32
Vallecitos de
piedemonte (PMv) 0,87 0,80
Terraza
agradacional (PAt) 17,94 16,82
Planicie Aluvial _ Planode 175 164
inundacion (Pai)
Vallecito Aluvial 253 237
(Pav)
Plano de
. inundacion (Vpi) 2,31 2,31
Valle Aluvial Vallecitos coluvio -
0,99 0,77

aluviales (Vvca)

Zonas urbanas (Zu) - -

TOTAL 106,56 100
Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
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En la Imagen 3.2-160, se presenta la extension de las areas de intervencion de acuerdo
con la calidad visual de las unidades paisajisticas en donde se localizan.

Imagen 3.2-160 Porcentahe total de areas de intervencion de las torres de acuerdo a la calidad visual

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

En relacion con la calidad visual, el 37,1% de las areas de intervencion, es decir 38,98 Ha
se localizan en paisajes clase A o de calidad visual alta, unidades cuyos elementos
presentan caracteristicas escénicas singulares; de forma que las actividades en estas areas
tendran una importancia mayor considerando que las alteraciones presentes en estos
lugares son reducidas y en cosecuencia las torres se encontraran mas expuestas a los
observadores.

Por su parte, en los paisajes catalogados como clase B o de calidad media se localiza el
62,9% de las areas de intervencién correspondientes a 66,10 Ha. Ya que estos representan
la moyor parte del area de influencia directa, sobre estos se concentran las areas de
intervencion, lo cual podra representar un cambio moderado en las condiciones escénicas
de estas unidades en presencia de las torres, pues en estos lugares ya se encuentran
alteraciones antropicas y elementos discordantes.

Finalmente, en los paisajes con calidad visual baja o clase C, no se localizan areas de
intervencion, pues dichos paisajes se relacionan con la localizacién de zonas urbanas.

En lo relacionado con la visibilidad del paisaje en el AID, en la Imagen 3.2-161, se observa
la distribucion porcentual de las areas de intervencion de acuerdo con las escalas visuales
establecidas, donde el 26,69% se localiza en el plano inmediato; el 49,60%,
correspondientes a 52,12 Ha, se localizan en el primer plano; el 20,70% en el plano
intermedio, y el 6,01% en areas no visibles.
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Imagen 3.2-161 Porcentaje total de areas de intervencion de las torres de acuerdo con su visibilidad

Plano Inmediato
23,69%

Primer plano

49 60%

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017

En este sentido, las areas de intervencién que se ubican en el plano inmediato y en el primer
plano se encuentran en mayor exposicion a los observadores, lo que se traduce en mayor
sensibilidad del componente paisajistico en estos lugares especificos, pues son zonas
localizadas en cercania a los puntos de observacion.

Por su parte, las areas relacionadas con el plano intermedio, que se encuentran mas
alejadas de los puntos de observacion tendran una sensibilidad menor por la localizacion
de las torres, pues se podran integrar de mejor forma con el paisaje circundante, ya que,
en estas distancias, aunque son visibles las discordancias su definicion comienza a
reducirse y el fondo escénico adquiere mayor relevancia.

En contraste, el 6,01% del area de intervencion se localiza en areas no visibles desde los
puntos de observacion, lo cual indica una baja sensibilidad en la localizacién de las torres
en estas zonas.

Respecto a la fragilidad visual, en la Imagen 3.2-162, se puede observar que el mayor
porcentaje de las areas de intervencion de las torres se localiza en unidades paisajisticas
con fragilidad visual media o moderada. Esto quiere decir que en estas areas se localizan
elementos que poseen cierta capacidad de absorcidn visual, y en consecuencia, la
ubicacién de las torres no alterara significativamente las condiciones del paisaje.

Por otra parte, el 5,37% de las areas de intervencion se ubican en paisajes con una
fragilidad visual alta, lo que indica que los elementos que conforman el paisaje en estos
puntos presentan una reducida capacidad de absorcién visual, como consecuencia
principalemnte de la pendiente pronunciada, de la alta visibilidad y de la ausencia de
barreras visuales, lo que resulta en una alta sensibilidad a la localizacion de elementos
ajenos o discordantes.
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Imagen 3.2-162 Porcentaje total de areas de intervencion de las torres de acuerdo con fragilidad
visual

Fragilidad Alta
537%

Fuente: CONSORCIO INGEDISA DESSAU ANTEA SAN FERNANDO, 2017
3.2.10.8 Conclusiones

Con base en la caracterizacion del paisaje del area de influencia directa de la construccion
y operacion de la linea de transmision a 230 kV La Reforma - San Fernando, se puede
establecer que las afectaciones a este componente estan dadas por la localizacién de
elementos discordantes que afectan la calidad paisajistica. Esto, como resultado
especialmente de la alta visibilidad que presenta el area, las altas pendientes que dominan
la zona montafiosa y la cobertura vegetal que predomina en el piedemonte, la planicie y el
valle compuesta especialmente por pastos, que no conceden atributos favorables en la
calidad de las unidades.

En este sentido, el proyecto se desarrollara especialmente sobre estas unidades
dominantes, calificadas con calidad visual media (clase B), donde se podra localizar
infraestructura que transforme el paisaje puntual y linealmente, por efecto de la introduccion
de elementos extrafos, que contrastan con las formas, colores y texturas de los elementos
naturales del paisaje. En estas unidades la fragilidad visual es moderada ya que los
elementos que las componen presentan una capacidad baja para absorber visualmente
estas discordancias debido a que se encuentran mas expuestas a los observadores puesto
que alli se encuentra localizada gran parte de la infraestructura vial existente y de los
centros poblados del area.

De forma puntual los elementos pueden presentar formas geométricas precisas, e
involucran de un lado la transformaciéon de las condiciones de relieve y de la cobertura
vegetal, y de otro la insercion de colores diferentes productos del suelo descubierto o al
cambio en las texturas. Por su parte los elementos con forma vertical, como las torres, se
constituyen como elementos que distorsionan el paisaje restringiendo la continuidad de
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