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5. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

5.1 MEDIO ABIOTICO

5.1.4 Hidrologia

En atencion a la respuesta de los requerimientos solicitados en la Reunién de Informacion
Adicional en el desarrollo del tramite administrativo de licenciamiento ambiental del
Expediente SDA 07-2024-153, se da la atencidn al requerimiento 1 en el presente capitulo,
en la Tabla 5-1, se enuncia el requerimiento en acapite en el cual se realizé el complemento

al igual que la pagina en la cual puede consultarse la informacion:

Tabla 5-1 Respuesta a requerimientos presentados por la autoridad ambiental

Requerimiento 1

Ajustes

Pagina

Presentar los shapes ylo
geodatabase, asi como el Excel de
coordenadas en formato Unico
nacional, de tal manera que se pueda
verificar el cruce con los elementos de
la Estructura Ecoldgica Principal del
Sistema Hidrico y Suelo Urbano,
incluyendo los poligonos de maniobra,
accesos de maquinaria, descripcion
de las actividades y las operaciones
de izaje y tendido, justificando las
razones por las cuales no se incluy6
en el capitulo 7. Demanda uso,
aprovechamiento y/o afectacion a los
recursos naturales.

En caso de que se evidencie la
aplicabilidad  del permiso  de
ocupacion de cauce, playas yl/o
lechos, se debe remitir la informacion
técnica y documental relacionada en
el formulario distrital versién 11,
describiendo las actividades que se
desarrollaran dentro de la Estructura
Ecologica Principal del Sistema
Hidrico y Suelo Urbano.

Se identifica una microcuenca
correspondiente al Drenaje Canal
Guaymaral la cual no se encuentra
delimitada y/o codificada en el
instrumento de  ordenamiento
(POMCA). Este cuerpo de agua
tiene como funcion drenar las aguas
lluvias de las zonas aledafias hasta
este, sobre el cual se prevé solicitar
permiso de ocupacion de cauce para
las obras y/o actividades que se
traslapan con la ronda hidrica
correspondientes a la apertura y
adecuacién del tramo subterraneo,
construccion de cdmaras o cajas de
empalme y el armado y tendido de la
cercha

Pag. 6

Se ajusta la Tabla 5-4 referente a los
sistemas |6ticos identificados en el
area de influencia, incluyendo el
Drenaje Canal Guaymaral

Pag. 13

El andlisis hidrolégico de la cuenca
asociada al Drenaje  Canal
Guaymaral, la estimaciéon de su
caudal medio, maximo y minimos,
asi como el analisis morfométrico se
presenta en detalle en el Capitulo 7.
Demanda de recursos naturales

Péag. 18; 27 a 30; 65

Se realizan aclaraciones sobre las
curvas de duracion de caudales,
indice de aridez, indice de
regulacion 'y retencion hidrica,
caudal ambiental y oferta hidrica
total y disponible, los cuales no son
aplicables a la caracterizacién
teniendo en cuenta que el Drenaje
Canal Guaymaral es un canal
artificial.

Pag. 76 a 80
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El componente de hidrologia del presente estudio, tiene como objetivo, caracterizar y
cuantificar el estado actual del recurso hidrico en el area donde se desarrollaran las
actividades propias del estudio de impacto ambiental proyecto “Subestacion eléctrica
Guaymaral y sus lineas de transmisién a 115 kV asi mismo, se consignan los resultados de
los analisis morfométricos, variables climaticas, entre otras variables, de la cuenca aferente
al area de influencia fisico - bidtica paisaje definitiva (FBP) .Las estimaciones realizadas
para la cuenca aferente al area de influencia fisico — bibtica y paisaje se, hicieron a partir
de informacién primaria recolectada por parte del grupo técnico en el trabajo de campo
desarrollado entre los meses de diciembre de 2022 y abril de 2023 (ver Anexos, Cap5,5_1
medio_abiotico, 5 1 4 hidrologia, inf_campo), e informacién secundaria como:

Registro de variables hidro climaticas operadas por CAR! y el IDEAMZ,
Bases de datos vectoriales por hojas cartogréficas®.

Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota*
Decreto 555 de 2021 “Plan de Ordenamiento Territorial™

Plan de Manejo Ambiental de los Humedales Torca y Guaymaral.
Infraestructura de datos espaciales para el Distrito Capital

Las caracteristicas hidrolégicas de los cuerpos de agua de interés, referentes al régimen
hidroldgico y los caudales caracteristicos, parten del analisis de la informacion de series
historicas de las unidades hidrograficas, instrumentadas por la Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca® y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales’, mediante el andlisis objetivo de la calidad y consistencia de los datos
registrados por las estaciones hidro climaticas activas representativas para el area de
influencia fisico - biética paisaje (FBP) y su entorno regional, este analisis incluye pruebas
estadisticas paramétricas y/o no paramétricas sobre homogeneidad, consistencia e
identificacion de datos andmalos; ser realiz6 el completado de las series indicando
claramente el método adoptado y se efectud la caracterizacion estadistica basica de las
series de tiempo tratadas, de acuerdo a lo establecido en los términos de referencia para la
elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA proyectos de sistemas de transmision
de energia eléctrica TdR-178.

! CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Histérico de series hidrometeoroldgicas [sitio web].
Bogota D.C. (consultado 03 de octubre de 2023). Disponible en: https://www.car.gov.co/vercontenido/2524

2INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEREOLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Descarga de datos [sitio web]. Bogota D.C.
(consultado 03 de octubre de 2023). Disponible en: http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion

3 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. Geo portal [sitio web]. Bogota D.C. (consultado 03 de octubre de 2023).
Disponible en: https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-cartografia-y-geografia

4 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, et al. Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la
Cuenca del Rio Bogota. Bogota D.C,2017.

5 ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C. Decreto 555 (29, diciembre, 2021). Por el cual se adopta la revision general del Plan
de Ordenamiento Territorial de Bogota [en linea]. En: Secretaria Distrital de Planeacion Bogota D.C, diciembre 30 de 2021.
Disponible en: https://www.sdp.gov.co/sites/default/files/generales/pot_digital.pdf

® CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5.

"INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEREOLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5.

8 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Términos de referencia para la elaboracion del estudio de
impacto ambiental - EIA para proyectos de sistemas de transmision de energia eléctrica TdR-17 [en linea]. Bogota D.C:
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.2018. Disponible en:
https://www.anla.gov.co/documentos/normativa/terminos_referencia/tdr_eia_sist_trans.pdf
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5.1.4.1 Localizacion hidrogréfica.

De acuerdo con la zonificacion hidrografica establecida por el IDEAM en el informe de
“Zonificacién y codificacion de unidades hidrograficas e hidrogeoldgicas de Colombia™y
Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota?®, el area de influencia
fisico - bittica paisaje (FBP) se localiza en el &rea hidrogréfica del Magdalena — Cauca (2),
zona hidrogréafica Alto Magdalena (21), en la subzona hidrografica del Rio Bogota (2120),
en Rio Bogota (Sector Tibitoc - Soacha) (2120-07), especificamente en la microcuenca de
la Rio Bogota (sector Tibitoc — Chia) (2120-0704), tal como se puede observar en la Tabla
5-2 y Figura 5-1.

Tabla 5-2 Zonificacion hidrografica del area de influencia fisico-biética -paisaje (FBP) del

proyecto
Zona hidrogréfica .Subzo’n.a Subcuenca Microcuenca
. : " hidrogréfica
Area hidrogréfica ‘ Y~ |
Rio Bogota . .
Magdalena Alto Rio (Sector Tibitoc - Rio Bogota (S!actor
2) (21) . (2120) Tibitoc - Chia)
Cauca Magdalena Bogota Soacha) (2120- 2120-0704
07) ( - )

Fuente: Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca!?, adaptado por INGEDISA S.A., 2023.

De igual manera, se identifica una microcuenca correspondiente al Drenaje Canal
Guaymaral la cual no se encuentra delimitada y/o codificada en el instrumento de
ordenamiento (POMCA). Este cuerpo de agua tiene como funcién drenar las aguas lluvias
de las zonas aledafias hasta este, sobre el cual se prevé solicitar permiso de ocupacion de
cauce para las obras y/o actividades que se traslapan con la ronda hidrica correspondientes
a la apertura y adecuacion del tramo subterraneo, construccion de camaras o cajas de
empalme y el armado y tendido de la cercha (ver Figura 5-2).

Estas actividades no intervendran de manera directa la seccién transversal del cauce y se
localizaran por fuera de las manchas de inundacion para caudales maximos asociados un
periodo de retorno de 100 afios, como se presenta en el andlisis hidrolégico e hidraulico del
Drenaje Canal Guaymaral (ver Capitulo 7. Demanda de recursos naturales, Numeral 7.4
Ocupacion de cauces, lechos y playas fluviales).

° INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Zonificacién y codificacion de unidades
hidrograficas e hidrogeolégicas de Colombia [en linea]. Bogotd D.C: Instituto de Hidrologia, Metrologia y Estudios
Ambientales.2013.  Disponible en:  https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/MEMORIAS-MAPA-
ZONIFICACION-HIDROGRAFICA.pdf

10 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5

11 INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEREOLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5.
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Figura 5-1 Localizacién hidrogréafica del area de influencia fisico-biotica -paisaje (FBP).
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Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca'?, adaptado por INGEDISA S.A., 2023.

12 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Figura 5-2 Localizacion obras del proyecto dentro de la ronda hidrica del Drenaje Canal
Guaymaral
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Fuente: INGEDISA S.A., 2024

5.1.4.1.1 Sistemas lénticos.

Los ambientes lénticos son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar
sin correr ni fluir, como lagos, lagunas, humedales, ciénagas, esteros o pantanos. Sin
embargo, la correcta clasificacion de los sistemas lénticos resulta compleja dado que estos
cuerpos de agua estan sujetos a una continua variabilidad como consecuencia de
alternancia climatica que se presenta a través del afio hidroldgico, y como sus atributos
fisicos (principalmente los hidrograficos, topograficos y edéaficos) son moldeados en forma
permanente por procesos enddégenos. A partir de la revisién de la informacién cartografica
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disponible y la inspeccién realizada en campo se identificaron para el area de influencia
fisico - bidtica paisaje (FBP) los sistemas lénticos que se presentan en la Tabla 5-3 y Figura
5-3.

Tabla 5-3 Sistemas lénticos
Coordenadas (CTM 12)

Sistema Fotografia

Humedal 4884777,40 | 2086911,38
Torca

Humedal 4884378,24 | 2089129,45
Guaymaral

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA?3, adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

13 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Figura 5-3 Sistemas Iénticos.
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5.1.4.1.2 Sistemas l6ticos

Los sistemas lI6ticos se caracterizan por presentar un movimiento en la componente
horizontal de sus aguas, por tanto, presentan caudal respecto a una seccién transversal.
Estos corresponden a los rios, quebradas, cafios y arroyos.

La identificacion de los cuerpos de agua se realiz6 a partir de los instrumentos de
ordenamiento territorial de Bogota D.C, Ajuste del POMCA del Rio Bogota aprobado por la
Resolucion 957 de 2019, cartografia suministrada por el Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (IGAC), a escala 1:25000, imagenes satélites, modelos de elevacion digital e
inspeccion en campo, de modo que, mediante la revision de cada uno de los insumos se
establecieron los resultados 6ptimos para los drenajes definidos.

Los sistemas IGticos identificados en la inspeccién de campo corresponden a quebradas
con tipos de flujo intermitente y permanente, las cuales conducen sus caudales
principalmente durante los eventos de alta precipitacion que se presentan a lo largo de la
cuenca.

A partir de la revision de la informacion cartografica disponible y la inspeccion realizada en
campo se identificaron para el area de influencia fisico - bidtica paisaje (FBP) los principales
sistemas I6ticos que se presentan en la Tabla 5-4

presentes en el area de influencia fisico-biética
Coordenadas (CTM 12)

Tabla 5-4 Sistemas |l6ticos

Sistema Fotografia

Canal Guaymaral 4884645,09 | 2087582,19

Canal Torca 4884645,09 | 2087582,19
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Sistema

Quebrada La Floresta

Quebrada San Juan

Quebrada Torca

Fotografia

Coordenadas (CTM 12)

4885036,47

2089586,11

4884781,63

2088195,02

4884645,09

2087582,19
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Coordenadas (CTM 12)

Sistema Fotografia

Canal Guaymaral 4884637,99 | 2086689,81

Quebrada El Perro 4884877,18 | 2086534,51

Drenaje Canal

Guaymaral®® 4884544,55 | 2088136,19

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA16, adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

En la Figura 5-4, se presenta la distribucion espacial de los diferentes sistemas léticos
identificados en el &rea de influencia fisico - bidtica paisaje (FBP).

15 Se resalta que de acuerdo con la cartografia base este Drenaje puede ser identificado como Drenaje C.
Guaymaral 1.
16 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Figura 5-4 Sistemas I6ticos
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5.1.4.1.3 Zonas de recarga potencial de acuiferos

Se han identificado en el &rea de influencia fisico-biética-paisaje-definitiva como principales
mecanismos de recarga, la infiltracion de agua de escorrentia, la precipitacién para los
acuiferos Cuaternarios y Nedgenos para las zonas donde afloran las unidades
hidrogeoldgicas con mayor capacidad de almacenamiento.

Los acuiferos predominantes en el area de influencia fisico-bi6tica-paisaje-definitiva son los
acuiferos semiconfinados a confinados. La composicidbn quimica de las aguas que se
mueven en este tipo de acuifero refleja las propiedades litolégicas del mismo; en general,
las aguas subterrdneas poseen una composicién quimica que es el resultado de un proceso
complejo de interacciones, donde primeramente las aguas procedentes de las
precipitaciones adquieren los gases que se originan en la zona del suelo en el proceso de
descomposicién de la materia organicay luego, reaccionan con los minerales que subyacen
en el medio rocoso.

Una vez ocurre la precipitacion, el agua que se infiltra se acumula en los poros del suelo si
es posible hasta que este logra la capacidad de campo, que es la maxima humedad que
puede tener un suelo no saturado. Una vez cesa la lluvia, se da inicio al proceso de
evapotranspiracion en el que las plantas toman el agua almacenada en los poros del suelo
a través de sus raices, el agua excedente de estos procesos se infiltrara a los horizontes
profundos de los acuiferos y recargaran los mismos. Como resultado final de la estimacion
de las zonas de recarga se obtuvo una escala entre 1 y 5 con valores de posibilidad de
recarga desde baja hasta alta, la Tabla 5-5 muestra las zonas de recarga potencial para el
area de influencia fisico-biético-paisaje definitiva.

Tabla 5-5 Potencial de recarga hidrica segun el modelo propuesto y distribucién espacial de
las zonas de recarga
Posibilidad de recarga  Rango INCENGEY Area (%)

Muy Alta 40,34 8,91
Alta 3.5-4,09 125,38 27,71
Moderada 2.6 — 3,49 146,08 32,28
Baja 2—-259 138,87 30,69
Muy baja 1,87 0,41
Total 452,55 100

Fuente: A partir de (Matus,2007)*8, adaptado por INGEDISA S.A. 2023

Como resultado tenemos que el 8,91% del area pertenecen a zonas con potencial de
recarga muy alto, esto se debe a la predominancia de pendientes bajas que se encuentran
en el area junto con zonas con vegetacion alta y suelos de texturas moderadas a gruesas.

Las zonas con posibilidad de recarga alta poseen pendientes moderadamente inclinadas,
en cercanias al piedemonte de la cordillera oriental, presenta por lo general pastos limpios
y suelos de texturas moderadamente finas a finas, en cuanto al sustrato rocoso se
encuentra sobre depdsitos de la Formacién Sabana que esta compuesta principalmente por
arcillas inconsolidadas con pequefias intercalaciones de arena gruesa hasta

18 bid.
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conglomerados.

La mayor &rea de recarga potencial es la moderada, con un 32,28% posee pendientes
moderadas a fuertemente inclinadas, las coberturas estan asociadas a pastos limpios y los
suelos tienen una predominancia franco-arcillosa.

Las zonas de recarga baja y muy baja estan asociadas principalmente a las areas urbanas
cuyos procesos antropicos han afectado las areas debido a la impermeabilizacion de
suelos, también se encuentran suelos con texturas muy finas y rocas de la Formacion Chia
que estan compuestas principalmente por arcillas inconsolidadas.

Las descargas a nivel local se dan principalmente hacia el rio Bogota que se encuentra al
norte del area de influencia fisico-bi6tica-paisaje-definitiva; en el area no se identificaron
descargas naturales de los acuiferos por medio de manantiales. Se presentan descargas
artificiales en el area a través de pozos profundos y aljibes. Estas zonas de descarga se
pueden observar en la Figura 5-5.
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Figura 5-5 Zonas potenciales de recarga en el area de influencia fisico-bi6tica-paisaje
definitiva
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5.1.4.2 Caracterizacién hidrolégica

Para realizar la caracterizacion del régimen hidrolégico area de influencia fisico-biotica
paisaje (FBP) se identificd la informacion disponible a nivel regional, en donde, se
identificaron las estaciones que se encuentran dentro de la unidad minima de andlisis de
referencia y que sirven para definir los caudales de esta. Este proceso inicia por la seleccion
de informacién segundaria y su temporalidad, seguido de un andlisis de consistencia y
homogeneidad para luego seleccionar la serie de tiempo consistente y homogénea, y
posteriormente la caracterizacion de caudales.

En la Tabla 5-6 se consolida la informacién relacionada con las coordenadas, cédigo y
elevacion, una vez identificadas las estaciones ubicadas dentro de la cuenca aferente al
area de influencia fisico — biética y paisaje, se procede a descartar las estaciones que fueron
suspendidas o reportaron datos hasta el afio 2000, igualmente las estaciones que fueron
instalas recientemente (afio 2000 en adelante) que para este caso se descarta la estacion
denomina “Refisal”.

Tabla 5-6 Localizacion de estaciones hidrolégicas en la cuenca aferente al area de influencia
fisico — bidtica y paisaje.

Caddigo Nombre Categoria Latitud Longitud Elevacion Instalacion
2120734 | PUENTE VARGAS | Limnimétricas | 2101844,58 | 4888478,5 2574 1/02/1946
2120742 | LA BALSA CHIA |Limnimétricas | 2091752,99 | 4881297,8 2568 1/11/1939
2120793 EL ESPINO Limnigraficas | 2110145,58 | 4892314,65 2579 1/06/1967
2120987 REFISAL Limnimétricas | 2107675,54 | 4889518,68 2573 17/03/2011
Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA?®, adaptado por INGEDISA S.A.,
2023

A partir de los registros de informacién de las estaciones Puente Vargas, La Balsa Chia y
El Espino se realiz6 el proceso de revision de los registros histéricos, seguido de un analisis
de datos atipicos, imputacion de datos, analisis de homogeneidad y tendencia,
caracterizacion de caudales maximos, medios y minimos, definicion del régimen
hidrol6gico, analisis de eventos macro climaticos y eventos extremos y finalmente
resultados de la curva de duracién de caudales caracteristicos. Se aclara que la estacion
Refisal no fue considerada dentro de este andlisis tenido en cuenta que su instalacion fue
en afio 2011 generando vacio de datos.

Para el caso del analisis hidrolégico de la cuenca asociada al Drenaje Canal Guaymaral, se
presenta en detalle en el Capitulo 7. Demanda de recursos naturales, Numeral 7.4.4
Caracterizacion hidroldgica del cuerpo de agua a intervenir.

5.1.4.2.1 Analisis de series de tiempo
En la revision de datos, se realizé la observacion de la cantidad de registros con que

cuentan las estaciones hidroldgicas identificadas, en la Gréfica 5-1,donde se identifican los
datos disponibles en la ventana temporal seleccionada desde el afio 2000 a 2022 a escala

19 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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mensual, se escogidé esta ventana temporal con el objeto de dar cumplimiento a las
recomendaciones emitidas por la Organizacion Meteorolégica Mundial y el IDEAM,
respecto a seleccionar series de tiempo con registros no menores a 15 afios.

Grafica 5-1 Datos disponibles

= Puente Vargas
La Balsa Chia
= El Espino

200020012002 200320042005 200620072008 200920102011201220132014 201520162017 20182019202020212022
Tiempo (afio)

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAZ, adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

En la Gréfica 5-2, se relaciona del porcentaje de datos faltantes por cada una de las

estaciones, en donde se puede identificar que ninguna supera el 30% de datos por
consiguiente se debe realizar un proceso de imputacion.

Gréfica 5-2 Porcentaje de datos faltantes

Puente Vargas -

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Porcentaje (%)

Estaciones

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAZ? adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.
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5.1.4.2.2 Identificacién de datos anémalos

Los datos andmalos son considerados como datos dudosos que se alejan de la tendencia
de la serie de datos analizada al encontrarse distantes o alejados de la varianza, debido a
errores de calibracion de equipos, error humano durante la medicién, cambio en la
localizacién espacial de la estacion, y otros. Por ello, en la identificacion de los outliers para
evitar la sobreestimacion o subestimacion se hace uso del analisis de Box Plot y posterior
confirmacién con los datos climatologicos de otras estaciones hidrometeoroldgicas, con el
fin de confirmar si corresponde a eventos extremos.

Los diagramas de cajas y bigotes se construyeron con el fin de determinar la tendencia de
los datos para cada mes y posibles datos anémalos. Este método gréafico establece como
umbral el segundo y tercer cuartil mas o menos 1,50 veces la distancia intercuartilica (Q3-
Q1), valores que determinan las patillas del diagrama. Los datos por fuera de este rango
pueden entenderse como valores extremos que se alejan de la tendencia general de los
registros (ver Grafica 5-3).

Grafica 5-3 Box Plot para estaciones identificadas
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA22,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

En este sentido, se realizo el analisis de BoxPlot para identificar los datos atipicos, en el
que se presenta el comportamiento de los datos considerados como outliers, identificando
en la serie aproximadamente 264 datos por estacion, de los cuales 20 coinciden con
eventos macro climéticos, que se presentan durante el fenédmeno de la Nifia. Igualmente se
realiz6 un comparativo con las estaciones que registran valores de precipitacion diaria. Para
el restante de los outliers se evalla si los eventos con valores maximos de caudal se
presentan durante periodos de fuertes precipitaciones, a estos ultimos, se les realiz6 la
prueba puntuacién Z, que analiza cada uno de los registros con respecto a la media y la

22 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5

Cap. 5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
Sub Capitulo 5.1 Medio abidtico
Acépite 5.1.6 Hidrologia



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL CODIGO: CAPS5

PROYECTO “SUBESTACION ELECTRICA
GUAYMARAL Y SUS LINEAS DE
TRANSMISION A 115 kV”

C\ ~ CW]ERNAL ﬁ

INGEDISA

INGEMIER & &

VERSION: 00

PAG. 21

desviacion estandar, dando como resultado 165 registros durante fuertes precipitaciones,
gue se encuentran entre el rango de -3 > Z < 3, es decir no son datos atipicos.

5.1.4.2.3 Imputacién de datos

La imputacion de datos consistié en realizar la estimacion de datos faltantes o aquellos
datos identificados como datos atipicos a través de una técnica informéatica o estadistica,
por lo que, de acuerdo con las caracteristicas de los registros se utiliza el método estadistico
de distribucién normal para la asignacion de registros faltantes.

Este método realiza varias imputaciones de las observaciones faltantes para luego analizar
los conjuntos de datos completos y combinar los resultados obtenidos para obtener una
estimacion final. El andlisis de imputacion multiple esta dividido en tres secciones:
imputacion de datos, andlisis y puesta en comun; en la primera se crean multiples copias
de los conjuntos de datos (m) generando varias iteraciones para la estimacién de valores
perdidos. En la Tabla 5-7, se observa los resultados de la estadistica descriptiva,
permitiendo identificar que pardmetros como la media, desviacién estandar y coeficiente de
asimetria no tienen un cambio significativo, confirmando la similitud de la informacion.

Tabla 5-7 Estadistica descriptiva

Puente Vargas La Balsa Chia El Espino
Variables

Media 5,88 5,92 7,26 7,21 2,47 3,11

Error tipico 0,25 0,25 0,33 0,29 0,15 0,20

Mediana 4,97 4,97 6,09 6,18 2,20 2,51

Moda 4,48 4,48 3,37 3,37 0,00 0,00

Desviacion estandar 4,07 4,10 4,96 4,77 2,12 3,22
Varianza de la muestra 16,59 16,79 24,61 22,73 4,49 10,36
Curtosis 16,06 15,18 18,70 19,58 5,32 18,06

Coeficiente de asimetria 2,99 2,90 3,12 3,16 1,63 3,20
Rango 35,52 35,52 45,73 45,73 14,69 29,29

Minimo 0,26 0,26 1,29 1,29 0,00 0,00
Maximo 35,77 35,77 47,01 47,01 14,69 29,29
Suma 1518,26 1563,58 1690,74 1903,38 494,90 820,18
Cuenta 258,00 264,00 233,00 264,00 200,00 264,00

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA23,adaptado por INGEDISA S.A.,

5.1.4.3 Caudales caracteristicos

2023.
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Con base en los registros de caudales mensuales de las estaciones Puente Vargas, La
Balsa Chiay El Espino, localizadas en la cuenca de orden 4 denominada “Rio Bogota sector
Tibitoc — Chia”, la cual es aferente al area de influencia fisico — bidtica paisaje (FBP) del
proyecto, se realiz6 el complemento de datos faltantes en el numeral 5.1.4.2.3 del presente
documento, posteriormente se procedié a calcular los caudales medios, maximos y minimos
a escala mensual y anual a través del promedio aritmético de los registros de las estaciones,
asi mismo, se realiz6 la estimacién de valores extremos considerando los periodos de
retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50, 100 y 500 afios.

5.1.4.3.1 Caudales medios

En la Tabla 5-8, se consolidan los valores de los caudales medios mensuales multianuales
de las estaciones consideradas para el andlisis del régimen hidrografico, el cual se
encuentra definido por las variaciones temporales de los caudales que se encuentran en
funcion de las temporadas de lluvias, esta Ultima se caracteriza por tener un
comportamiento bimodal del régimen de precipitaciones, con dos épocas lluviosas y dos
secas al afio. La primera época seca entre diciembre y febrero, la primera época lluviosa
va de marzo a mayo, la segunda época seca de junio a septiembre y la segunda época
lluviosa de octubre a noviembre.

Tabla 5-8 Caudales medios mensuales
Caddigo ‘ Estacion ‘Ene Feb‘Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2120734 Puente Vargas | 4,06 | 4,40 | 4,76 | 5,28 | 7,68 | 8,25 | 7,16 | 7,57 | 5,48 | 5,35 | 6,15 | 4,93
2120742 La Balsa Chia | 4,43 | 4,95|6,21|6,73 9,43 |9,28 8,48 8,30 |6,17 | 6,71 | 9,74 | 6,09

2120793 El Espino  |3,05|2,85 |4,81 (3,10 | 2,63 (2,35 [3,98 | 4,60 | 2,05 (2,57 3,10 | 2,19

Promedio 3,85 | 4,07 | 5,26 | 5,04 | 6,58 | 6,63 | 6,54 | 6,82 | 4,57 | 4,88 | 6,33 | 4,41

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA?24,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

En la Gréfica 5-4, se presenta los valores medios mensuales de los caudales registrados
por las estaciones (Puente Vargas, La Balsa Chia y El Espino), los resultados graficos
demuestran que el régimen hidrolégico presenta un comportamiento bimodal con dos
periodos de caudales altos, el primero se presenta entre los meses de mayo a julio y
nuevamente entre octubre a noviembre, es en este Ultimo es donde se presenta el caudal
pico (9,74m”3s) de la cuenca registrado por la estacion La Balsa Chia mientras que, las
estaciones Puente Vargas y El Espino registran sus valores pico en el mes de mayo.
Durante el primer trimestre del afio se presenta el primer periodo de estiaje producto de las
bajas precipitaciones presentes en estos meses; mientras que los otros meses presentan
caudales relativamente altos comparados con el primer trimestre del afio.

24 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Gréfica 5-4 Caudales medios mensuales de las estaciones (Puente Vargas, La Balsa Chiay
El Espino)
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAZ25,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

En complemento a la informacion presentada anteriormente, en la Tabla 5-9 se consolidan
los diagramas de caja y bigotes permiten observar que en la estacion La Balsa Chia
(2120742) se registra una media mensual multianual de 7,26 m”3/s siendo esta la mas ata
de las tres estaciones asi mismo, el caudal que se registra con mayor frecuencia (moda) en
esta estacion es de 3,37 m”"3/s, a 2011.Para el caso de la estacion Puente Vargas
(2120734), se tiene un valor medio de 5,92 m"3/s y una moda de 4,48 m"3/s; en la estacion
de registra un valor medio de 3,11 m”3/s. Finalmente, los valores extremos identificados en
las tres estaciones corresponden a los registros de eventos de crecientes maximas
presentados durante la ocurrencia del fendmeno de la “nifia” entre los afios 2010.

25 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Tabla 5-9 Diagramas de cajas y bigotes (boxplots

Estaciéon Puente Vargas (2120734)

Estacion La Balsa Chia (2120742)

30
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TR TAURY I |

Tiempo (meses)

Caudal (m#3/s)
Caudal (m#3/s)

Tiempo (meses)
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W oct Ewnov HDIC WU MWAGo M SEP
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAZ26,adaptado por INGEDISA S.A., 2023.

26 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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En la Tabla 5-10 y Gréfica 5-5, se consolidan los valores medios anuales de las estaciones
seleccionadas para la caracterizacion hidrologica de la Cuenca aferente al area de
influencia fisico -bidtico paisaje, se identificé que en el intervalo comprendido entre los afios
2011 a 2012, se presentaron los valores picos de caudales esta condicién se dio en
respuesta a la maximas precipitaciones que se registraron en unos afios en donde se

presentd el fendmeno “Nifia” en el territorio nacional.

Tabla 5-10 Caudales medios anuales

Afo Estaciéon Puente Vargas Estacion La Balsa Chia Estacion El Espino
(2120734) (2120742) (2120793)
2000 5,30 6,70 3,05
2001 2,13 2,98 3,14
2002 7,55 7,99 3,24
2003 3,61 5,37 3,34
2004 6,73 10,58 3,41
2005 8,82 7,98 3,60
2006 6,52 8,64 3,56
2007 3,09 4,76 3,31
2008 4,13 9,42 2,61
2009 5,28 5,39 2,68
2010 4,45 7,98 2,81
2011 13,78 13,02 2,83
2012 10,68 11,68 2,86
2013 8,59 5,74 2,92
2014 4,25 2,40 2,80
2015 5,24 5,63 2,93
2016 7,13 7,93 2,88
2017 7,33 7,75 2,84
2018 6,33 8,78 2,51
2019 3,70 4,89 2,26
2020 2,36 5,92 2,43
2021 3,28 7,10 2,39
Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAZ27,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

27 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Gréfica 5-5 Caudales medios anuales de las estaciones (Puente Vargas, La Balsa Chiay El
Espino)
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA28,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

Los diagramas de cajas y bigotes construidos con los registros medios anuales de los
caudales registrado por las estaciones Puente Vargas, La Balsa Chia y El Espino se
presentan en la Grafica 5-6, donde se identifica que el valor medio anual mas alto (7,21
m”3/s) se observa en la estacion La Balsa Chia, de otra parte, no de identificaron valores
atipicos.

Gréfica 5-6 Diagrama de cajas y bigotes (boxplots)
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA29,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

2 CORPORACIQN AUTQNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
29 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Para el caso de la estimacion del caudal medio del Drenaje Canal Guaymaral, se realiz6 un
balance hidroldgico discreto a largo plazo, mediante la estimacién de la precipitacién media
a nivel multianual y la evapotranspiracion real anual. Los resultados obtenidos pueden ser
consultados en el Capitulo 7. Demanda recursos naturales, Numeral 7.4.4.6 Caudal medio
(balance hidrologico discreto a largo plazo).

5.1.4.3.2 Caudales maximos

Los registros de caudales maximos mensuales multianuales de las estaciones Puente
Vargas, La Balsa Chia y El Espino se consolidan en Tabla 5-11 y Gréfica 5-7, de estos se
identifica que la cuenca presenta dos temporadas de caudales altos la primera se observa
durante los meses de abril hasta junio y la segunda entre octubre y noviembre de otra parte,
los caudales pico de las estaciones Puente Vargas (27,80 m”3/s) y La Balsa Chia (23,15
m~"3/s) se presentan en el mes de noviembre esto en respuesta a los altos volumenes de
precipitacion que se generan en este mes.

Tabla 5-11 Caudales maximos en las estaciones Puente Vargas, La Balsa Chiay El Espino

=
e}
e Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep | Oct Nov Dic
g
3| eg
S ) % 8,10 9,87 | 13,20 23,71 | 26,40 | 23,55 | 23,00 | 18,60 | 14,48 | 19,95 | 27,80 | 19,25
N a>
N ©
N <8
Q SS 10,24 |10,57|15,49|20,41|22,80|18,61|17,97|16,85|13,72|19,39|23,15|18.91
N S
3 2
§ § 7,43 7,68 10,52 13,02 |14,23(12,61|13,24(11,63| 8,27 [11,34|13,95| 9.68
H ]
Promedio 8.59 9,37 [13,07(19,05|21,14|18,26|18,07|15,69|12,16 | 16,89 |21,63| 15,95
Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAS30,adaptado por INGEDISA S.A.,

2023.

30 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Gréfica 5-7 Caudales maximos mensuales de las estaciones (Puente Vargas, La Balsa Chiay
El Espino)
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA31,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

En cuanto a los caudales maximos del Drenaje Canal Guaymaral, fueron estimados
mediante el método racional, considerando que los lineamientos establecidos por el Manual
de Drenaje para Carreteras del INVIAS. Los resultados pueden ser consultados para los
periodos de retorno de 2.33, 3.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios en el Capitulo 7. Demanda
recursos naturales, Numeral 7.4.4.7 Caudales maximos.

5.1.4.3.3 Caudales minimos

Los valores de los caudales minimos mensuales multianuales se consolidan en la Tabla
5-12 y Grafica 5-8, en donde se identifica que durante el primer trimestre del afio se
registran los caudales mas bajos, la segunda temporada seca se presenta durante el mes
de septiembre de otra parte, se observa que durante los meses de mayo y junio se tiene el
valor promedio mas alto del afio.

31 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Tabla 5-12 Caudales minimos en las estaciones Puente Vargas, La Balsa Chiay El Espino

C
O
8 Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
i
@
< ol
< g
S o 4,09 | 4,46 | 4,75|5,29 | 7,97 | 8,41 | 7,18 | 7,57 | 5,39 | 5,44 | 6,19 | 4,97
N 5
=}
o
8
ey
N S
S @ 4,48 | 5,05 (6,22 |6,73|9,56 | 9,06 | 8,45 | 8,28 | 6,11 | 6,59 | 9,42 | 6,13
b m
©
|
2 E
S Lﬁ 2,01(2,24|2,44|256|255]|235|279]|3,15|2,15|2,06 | 2,63 | 2,03
N ]
Promedio 3.53|3,92| 4,47| 4,86| 6,69| 6,60| 6,14 | 6,33| 4,55| 4,70| 6,08 | 4,38

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA32,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

Gréfica 5-8 Caudales minimos mensuales de las estaciones (Puente Vargas, La Balsa Chiay
El Espino)
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA33,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

32 CORPORACIQN AUTQNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
33 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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El analisis de caudales minimos del Drenaje Canal Guaymaral no es aplicable considerando
gue este presenta un régimen de flujo intermitente, condicionado a la ocurrencia de
precipitaciones en la zona, asi mismo, al tratarse de un canal artificial cuyo fin es la
conduccion de aguas lluvias no cuenta con registros historicos de caudales.

5.1.4.3.4 Analisis de eventos extremos

Los caudales maximos y minimos a distintos periodos de retorno se estimaron a partir del
promedio de los registros histéricos de las estaciones Puente Vargas, La Balsa Chia y El
Espino hidrolégica Pte. Florencia (2120707), localizada en el cauce principal de la cuenca
de orden 4 denominada “Rio Bogota (sector Tibitoc — Chia”, la cual es aferente al area de
influencia fisico — bi6tica paisaje (FBP) del proyecto. Para el andlisis de frecuencia, se
emplearon funciones de probabilidad para determinar mediante estimaciones de resultados
empiricos la distribucion de probabilidad con el mejor ajuste respecto a los caudales
maximos; dentro de las distribuciones de probabilidad de mayor uso en hidrologia se
emplea la distribucion Normal, Log-Normal, Gamma, Gumbel y Log-Gumbel, seleccionando
la que mejor ajuste presenta de acuerdo con la prueba de bondad de Kolmogoroff Smirnov.

e Caudales maximos
Una vez aplicada la prueba de bondad de Kolmogoroff Smirnov para las distribuciones de
probabilidad, muestran que el mejor ajuste a los datos de caudales maximos se da para la

distribucion de probabilidad Log-Pearson Il (ver Tabla 5-13 y Gréfica 5-9).

Tabla 5-13 Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov-Smirnov caudales maximos

LOG-
LOG- PERSON
PRUEBA NORMAL NORMAL GAMMA m PEA:T|SON
Estimador Kolmogorov Smirnov 0,35 0,74 0,62 0,92 0,99
Nivel de significancia (1%) Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta
Nivel de significancia (5%) Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta
Nivel de significancia (10%) Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta Se acepta

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA34,adaptado por INGEDISA S.A.,

2023.

34 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Gréfica 5-9 Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov-Smirnov caudales maximos

+ Weibull — Normal — LogNormal — Gamma —- Pearsonlll I
--- LogPearsonll
2 Excesdance probability (%) - scale: Mormal distribution
& § ﬁ - R o2 o2 R F &
2 88838 8 h & WA o
) e e o o %
o) o A
e T Bt e e e e s R et e e e oY o ] u
a0 fi b :
s .
Y S A S AR A A P DA S S SR A NN o 1t A S
2afotoootfd : :
22 ook ool
E i R B it et Tt el ettt i
TS SR S S S S A S
L e St el At St S B e S el el
T3 USRS ST S S S S
LR SN BSOS S e
o f-ioih S I 5 s
o i AT S e
4o e el e e el Seteta: Sl B el et o et et e d-=-=4--4--§--4----{--
B S SR e e
0 i i i o i i
2 3

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA35,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

Una vez definida la distribucion Log-Pearson lll, se estiman los caudales para los diferentes
periodos de retorno en afio, presentados en la Tabla 5-14 y Gréafica 5-10 para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50, 100 y 500 afios para la cuenca delimitada.

Tabla 5-14 Periodos de retorno caudales maximos

Periodo de retorno QMAX (m?/s)

500 47,07
100 34,86

50 30,49

25 26,56

15 23,90

10 21,92

5 18,76

2 14,77

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA36,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

35 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
36 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Grafica 5-10 Periodos de retorno caudales maximos
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA37,adaptado por INGEDISA S.A.,

e Caudales minimos

2023.

Una vez aplicada la prueba de bondad de Kolmogoroff Smirnov para las distribuciones de
probabilidad, muestran que el mejor ajuste a los datos de caudales minimos se da para la
distribucion de probabilidad Pearson Il (ver Tabla 5-13 y Gréfica 5-11).

Tabla 5-15 Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov-Smirnov caudales maximos

LOG-
LOG- PERSON
PRUEBA NORMAL NORMAL GAMMA m PEAIR”SON
Estimador Kolmogorov Smirnov 0,78 0,99 0,99 0,99 0,92
Nivel de significancia (1%) Se acepta Se acepta | Seacepta | Seacepta | Se acepta
Nivel de significancia (5%) Se acepta Se acepta | Seacepta | Seacepta | Se acepta
Nivel de significancia (10%) Se acepta Se acepta | Seacepta | Seacepta | Se acepta

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA38,adaptado por INGEDISA S.A.,

2023.

s CORPORACIQN AUTQNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
% CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Gréfica 5-11 Prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov-Smirnov caudales maximos
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adaptado por INGEDISA S.A.,
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2,28
2,66
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3,07
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4,76

QMAX (m?s)

se estiman los caudales para los diferentes
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Tabla 5-16 Periodos de retorno caudales minimos
5

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA40,adaptado por INGEDISA S.A.,

Periodo de retorno

-3

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA39

periodos de retorno en afio, presentados en la Tabla 5-16 y Gréafica 5-10 para periodos de

retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50, 100 y 500 afios para la cuenca delimitada.

39 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
4 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Grafica 5-12 Periodos de retorno caudales minimos
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAA41,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

5.1.4.4 Analisis hidro climatico

La caracterizacion climatolégica se realizé con la informacion registrada en las estaciones
operadas por el IDEAM y la CAR, que estan dentro de la Cuenca aferente al area de
influencia fisico — biética paisaje (FBP) y su entorno regional, para lo cual, se seleccion6
una ventana cartografica de 10 km a la redonda de la ellas, en la Figura 5-6, se muestra la
distribucion espacial de las estaciones asi mismo, en el Anexos, Cap5, 5 1
medio_abiotico, 5 1 4 hidrologia, est_preliminares, se presenta la caracterizacion de
las estaciones identificadas, incluyendo informacion como: afio de establecimiento, tipo de
estacion y escala del registro, caracter (privado o publico) y disponibilidad de informacién.

41 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Figura 5-6. Estaciones identificadas preliminarmente en la unidad minima de andlisis y su

entorno regional (10 km alaredonda).
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA“2 e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES*3, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

“2 CORPORACION AUTC)NQMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
4 INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5
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Para la seleccion de las estaciones sobre las cuales se realizé el analisis climatolégico, se
empleo la ventana temporal comprendida entre el 1 de enero de 2000 al 31 de diciembre
de 2022, con esto le logro tener una serie de datos de 22 afios obteniendo una diversidad
de combinaciones representativas que al momento de realizar el analisis de eventos
extremos de los escenarios de precipitacién de los periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20,
25, 30, 50, 100 afos, permiten realizar el ajuste a cada una de la series y para cada
duracién (Organizacion metereoldgica mundial, 2011).

Una vez definida las ventanas espaciales (10 km a la redonda de las unidades minima de
analisis) y temporales (2000-2022), se procedi6 a descartar o no fueron tenidas en cuenta
las estaciones que fueron suspendidas o reportaron datos hasta el afio 2000, igualmente,
las que fueron instalas recientemente (afio 2003 en adelante). Para el caso de las
estaciones limnimétricas y limnigraficas no se consideraron, debido a que no registran
parametros relacionados con el componente de meteorologia. Posteriormente, se recopila
la informacién disponible de cada una de las entidades mencionadas, y través software
ArcGIS se aplica la metodologia de poligonos de Thiessen, para delimitar areas de
influencia de estaciones en la cuenca aferente al area de influencia fisico — bidtica paisaje
(FBP) (ver Figura 5-7).
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Figura 5-7 Poligonos de Thiessen para la cuenca aferente al area de influencia fisico —
bidtica paisaje (FBP).
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Fuente: INGEDISA S.A., 2023.
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En complemento, en la Tabla 5-17 se presentan los periodos de registro de cada estacion
y el porcentaje de datos faltantes asociado a esto, los registros de las estaciones
identificadas que excedieron el porcentaje de datos faltantes del 30%, fueron descartadas
para el analisis de los parametros de precipitacion y temperatura.

Tabla 5-17 Registro y porcentaje de datos faltantes por estacion
registros | registros porcentaje porcentaje

NI de prec. = detemp. prec. (%) temp. (%)
21206600 NUEVA GENERACION 2002-2002 | 2002-2002 10,56 10,56
21206260 C.UNIV.AGROP-UDCA 2000-2022 | 2000-2022 21,72 25,47
21206690 COL MIGUEL A. CARO 2002-2022 | 2002-2022 34,21 49,26
21206050 ESCUELA COL INGENIERIA | 2000-2007 | 2000-2006 69,31 70,05
21206500 COL ABRAHAM LINCOL | 2000-2004 | 2000-2004 84,00 90,41
21206680 COL NUEVO RETIRO 2002-2005 | 2002-2005 91,37 91,74
21206670 COL BUCKINGHAM 2002-2008 | 2002-2007 90,13 94,60
21205910 LA COSECHA - AUT 2001-2022 | 2001-2022 21,72 89,87
2120077 TORCA 2000-2021 N/A 8,71 N/A
2120159 ALCO 2000-2021 N/A 15,35 N/A
2120176 SANTA ISABEL 2000-2022 N/A 6,64 N/A
2120559 APTO GUAIMARAL-USTA |2000-2021 | 2000-2021 10,37 15,77
2120565 TABIO 2000-2021 | 2000-2021 12,45 40,00

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA* e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES*, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

5.1.4.4.1 Inventario de estaciones

Una vez efectuados de los procedimientos para la seleccién de estaciones se identificaron
ocho (8) estaciones de las cuales, solamente tres (3) estaciones registran temperatura, a
partir de las estas se analiza temporal y espacialmente las variables de precipitacion y
temperatura y otras estimadas a partir de estas variables como la evapotranspiracion
potencial y real. En la Tabla 5-18, se consolidan las principales caracteristicas de las
estaciones definidas para realizar la caracterizacion hidro climética de la cuenca aferente
al area de influencia fisico — bittica paisaje.

4 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
45 INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5
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Tabla 5-18 Inventario de estaciones climatolégicas
Altitud

Categoria Entidad

(msnm) Longitud (m) Latitud (m) Precipitacion Temperatura
21206600 NUEVA GENERACION CP IDEAM 2590 4878690,43 2086526,15 X X
21206260 C.UNIV.AGROP-UDCA CO IDEAM 2570 4883639,04 2088332,69 X X
21205910 LA COSECHA - AUT CP IDEAM 2570 4889050,74 2109385,86 X N/A
2120077 TORCA PM CAR 2596 4886036,68 2087469,49 X N/A
2120159 ALCO PG CAR 2603 4888310,9 2107023,48 X N/A
2120176 SANTA ISABEL PM CAR 2729 4881650,41 2110076,14 X N/A
2120559 APTO GUAIMARAL-USTA CP CAR 2603 4883222,01 2087489,12 X X
2120565 TABIO CP CAR 2608 4886541,93 2101869,05 X N/A

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA% e INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES?,
ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

4 CORPORACION AUTONQMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
47 INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5
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En la Figura 5-8, se presenta la distribucion espacial de las estaciones seleccionadas para
realizar el analisis hidro climatico de la cuenca aferente al area de influencia fisico — biética
paisaje.

Figura 5-8 Localizacidn de estaciones climatolégicas
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA®“ e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES#, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

48 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
49 INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5

Cap. 5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
Sub Capitulo 5.1 Medio abidtico
Acépite 5.1.6 Hidrologia



= ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
CLATC. I PROYECTO “SUBESTACION ELECTRICA
INGEDISA GUAYMARAL Y SUS LINEAS DE

INGEMIER & &

TRANSMISION A 115 kV”

CODIGO: CAP 5

VERSION: 00

PAG. 41

En la Tabla 5-19, se observa los resultados de la estadistica descriptiva, permitiendo
identificar que pardmetros como la media, desviacion estandar y coeficiente de asimetria
no tienen un cambio significativo confirmando la similitud de la informacién, se aclara que
las estaciones operadas por el IDEAM entregan registros diarios mientras que las operadas

por la CAR reportan datos mensuales.
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Tabla 5-19 Comparacién estadistica descriptiva de las estaciones istran precipitacion.

Estaciones IDEAM Estaciones CAR

Estadistica

Media 2,86 2,41 1,54 57,83 26,90 21,90 38,46 23,22

Error tipico 0,08 0,07 0,05 11,94 5,44 4,45 6,04 5,55
Mediana 0,20 0,00 0,00 42,45 25,80 15,15 27,85 14,10

Moda 0,00 0,00 0,00 76,50 0,00 8,40 38,40 22,00
Desviacién estandar 6,10 5,65 4,03 53,42 21,05 20,89 28,31 22,90
Varianza de la muestra 37,16 31,89 16,28 2853,46 443,19 436,56 801,61 524,29
Curtosis 19,83 31,00 26,92 2,07 2,48 -0,12 2,33 -0,99

Coeficiente de asimetria 3,85 4,59 4,43 1,53 1,26 0,97 1,51 0,68
Rango 69,40 80,00 40,50 203,60 83,10 65,10 117,20 67,50

Minimo 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 4,10 0,00
Maximo 69,40 80,00 40,50 204,80 83,10 65,10 121,30 67,50
Suma 18822,80 15842,10 10117,80 1156,50 403,50 481,70 846,10 394,80

Cuenta 6576,00 6576,00 6576,00 20,00 15,00 22,00 22,00 17,00

Nivel g%%%;;;ianza 0,15 0,14 0,10 25,00 11,66 9,26 12,55 11,77

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAS® e INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES®?,
ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

% CORPORACION AUTONQMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
51 INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5
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Tabla 5-20 Comparacion estadistica descriptiva de las estaciones istran temperatura.

Estadistica Estaciones IDEAM Estaciones CAR

Media 19.78 7.91 13.54
Error tipico 0.02 0.02 0.44
Mediana 19.60 8.00 13.90
Moda 19.60 8.00 8.50
Desviacion estandar 1.59 1.61 1.90
Varianza de la muestra 2.53 2.60 3.62
Curtosis 0.23 3.40 4.38
Coeficiente de asimetria 0.09 -0.97 -2.09
Rango 12.80 13.40 7.50
Minimo 13.00 -0.40 8.50

Maximo 25.80 13.00 16.00

Suma 123860.30 52032.00 257.30

Cuenta 6261.00 6576.00 19.00
Nivel de confianza (95.0%) 0.04 0.04 0.92

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA®2 e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES®S, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

5.1.4.4.2 Anadlisis de consistenciay homogeneidad

Para el desarrollo del andlisis se utilizaron las estaciones que registraron la variable de
precipitacién, el método de dobles masas fue empleado para analizar la consistencia y
homogeneidad de la serie de valores, en donde, se compard la precipitaciéon anual
acumulada del grupo de estaciones evaluadas, con la precipitacion anual acumulada de
cada una de la estaciones, en la Gréfica 5-13 se muestran los resultados obtenidos, en
donde, se puede observar gque la dispersion es muy baja y que los datos se agrupan con
respecto a la linea de tendencia, lo que implica que los registros son consistentes entre si.

52 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
53 INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5

Cap. 5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
Sub Capitulo 5.1 Medio abidtico
Acépite 5.1.6 Hidrologia



? ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL CODIGO: CAP 5
N i PROYECTO “SUBESTACION ELECTRICA [ ———
INGEDISA GUAYMARAL Y SUS LINEAS DE :
B TRANSMISION A 115 kV” PAG. 44
Gréfica 5-13 Anélisis de doble masa para precipitacion
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA® e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES®, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

En la Gréfica 5-14, se presentan los resultados de la estimacion del analisis de consistencia
de la variable de temperatura, en donde, se reitera que solo se tomaron tres estaciones que
registraron esta variable, los resultados obtenidos sugieren una consistencia entre los datos
superior al 0,9 R2, lo que implica que los datos obtenidos presentan una alta relacion vy el
error no es significativo respecto a los resultados obtenidos, ya que en climatologia R2
superiores a 0,7 tienen un buen ajuste®.

5 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5

55 INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit., p.5

% INSTITUTO COLOMBIANO DE HIDROLOGIA, METEREOLOGIA Y ADECUACION DE TIERRAS (HIMAT). Técnicas
estadisticas aplicadas en el manejo de datos hidrolégicos y meteorolégicos. Bogota D.C.1990
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Gréfica 5-14 Anédlisis de doble masa para temperatura
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAS? e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES®S, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

5.1.4.4.3 Identificacién de datos anémalos

El andlisis de Box Plot, se realiz6 con el objetivo de identificar los datos atipicos de las
variables de precipitacion y temperatura en cada una de las estaciones que tienen injerencia
sobre el &rea de influencia fisico - bi6tica paisaje (FBP). En la Gréfica 5-15, se presenta el
resultado de la identificacién de datos anémalos de la variable de precipitacion para las
estaciones operadas por el IDEAM y en la Grafica 5-16 se presenta el andlisis para las
estaciones operadas por la CAR.

57 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
%8 INSTITUO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5
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Grafica 5-15 Box plot precipitacion estaciones operadas por el IDEAM
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA® e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES®, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

Gréfica 5-16 Box plot temperatura
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA®! e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES®?, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.
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Los outliers identificados con valores méaximos de la variable de precipitacion, se
presentaron durante periodos de eventos macro climaticos principalmente los registrados
durante los afos 2010 — 2011, donde se observdé un aumento considerable de las
precipitaciones y una disminucion de las temperaturas, finalmente se pudo evaluar que
estos registros maximos no son datos atipicos.

5.1.4.4.4 Imputaciéon de datos

La imputacién de datos consistié en realizar la estimacion de datos faltantes o aquellos
datos identificados como datos atipicos a través de una técnica informatica o estadistica,
gue de acuerdo con las caracteristicas de los registros se utilizé el método estadistico de
distribucion normal para la asignacion de registros faltantes.

Para la estimacion de la imputacion mdltiple se utilizdé el programa RStudio, usando la
libreria Mice, generando series sintéticas a partir de los valores observados para los
parametros de precipitaciébn y temperatura en cada estacibn analizada mediante la
imputacion sencilla, manteniendo los parametros estadisticos de la muestra original, de tal
forma que no se altere el comportamiento de las variables.

5.1.4.4.5 Precipitaciéon

La precipitacion es una de las variables predominantes para el clima de una region, ademas
es el principal factor controlador del ciclo hidrolégico, asi como del paisaje y usos del suelo.
Para la caracterizacion del comportamiento de la precipitaciéon media anual y mensual en
el area de influencia fisico - biética paisaje (FBP), se emplearon ocho (8) estaciones con un
periodo de registro de datos del afio 2000 al 2022, el consolidado de valores medios
multianuales de la informacién disponible se puede observar en la Tabla 5-21.

Tabla 5-21 Precipitacién media anual
Caddigo ‘ Nombre Precipitacion (mm)

21206260 C.Univ.Agrop-UDCA 77,86
21205910 La Cosecha - AUT 73,73
21206600 Nueva generacion 77,28
2120077 Torca 89,05
2120159 Alco 45,90
2120176 Santa Isabel 54,63
2120559 Apto Guaimaral USTA 75,15
2120565 Tabio 57,08

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA®3 e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES®*, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

De acuerdo con la informacién presentada anteriormente, se calculé el histograma con los

3 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Op.cit.,p.5
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valores de precipitacion media anual multianual de las estaciones seleccionadas para el
andlisis de esta variable en el &rea de influencia fisico - bittica paisaje (FBP) (ver Gréfica
5-17). Los registros multianuales de las estaciones estudiadas permiten establecer que el
valor minimo de precipitacion media corresponde a la estacion Alco (2120159) con un valor
de 45,90 mm, mientras que el valor maximo es de 89,05 mm para la estacion Torca
(2120077). En cuanto a los valores mensuales de precipitacion de calcularon de acuerdo

con los registros de las estaciones seleccionadas y se presentan en la Tabla 5-22.

Gréfica 5-17 Precipitacion media anual
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA®S e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES®, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.
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Tabla 5-22 Precipitacion media multianual

Nombre | MAY  JUN  JUL

21206260 C.Univ.Agrop-UDCA | 40,56 62,32 85,29 | 114,32 | 119,05 | 65,40 55,26 | 48,48 57,42 | 105,14 | 132,54 | 48,51
21205910 La Cosecha - AUT 33,57 58,04 73,65 | 105,56 | 99,05 70,60 58,75 58,18 61,17 | 114,43 | 107,13 | 44,61
21206600 Nueva generacion 36,43 69,90 95,05 | 106,81 | 97,63 71,05 58,70 | 48,82 58,64 | 106,44 | 120,77 | 57,11
2120077 Torca 54,66 78,78 98,56 | 122,10 | 108,54 | 78,75 56,07 55,70 69,87 | 129,38 | 157,30 | 58,85
2120159 Alco 24,03 38,30 59,24 62,32 62,52 | 40,33 34,74 | 35,10 32,97 62,12 66,82 | 32,34
2120176 Santa Isabel 21,18 30,34 65,08 | 80,33 73,06 62,02 | 42,89 51,58 | 42,95 73,22 85,57 27,33
2120559 Apto Guaimaral USTA | 39,08 60,71 87,87 | 109,83 | 92,65 66,83 | 49,12 | 48,05 64,27 | 109,81 | 126,74 | 48,33
2120565 Tabio 23,66 | 4524 66,90 | 96,99 76,30 38,33 51,56 | 46,98 | 49,39 89,99 63,18 | 36,43

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA®? e INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES®8,
ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

57 CORPORACION AUTONQMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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El régimen de lluvias predominante en el &rea de influencia fisico - biética paisaje (FBP) del
proyecto se caracteriza por tener un comportamiento bimodal del régimen de
precipitaciones, con dos épocas lluviosas y dos secas al afio. La primera época seca entre
diciembre y febrero, la primera época lluviosa va de marzo a mayo, la segunda época seca
de junio a septiembre y la segunda época lluviosa de octubre a noviembre, en esta ultima
es donde mayor volumen de precipitacion se presenta con valores maximos de 126,74 mm.
Los valores obtenidos para en los registros determinan la distribucion espacial de la
precipitacion en el area de influencia fisico-biotica (ver Grafica 5-18).

Gréfica 5-18 Precipitacién mensual
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA® e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES?, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

A partir de los registros de precipitacion mensual para cada estacion se hace una
interpolacion de datos por el método IDW (Distancia Inversa ponderada) del centro de
recursos de ArcGIS con el cual se construye el mapa de isoyetas, el cual se presenta en la
Figura 5-9.
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Figura 5-9 Distribucién de precipitacion mensual multianual

458?147 488?981

2089333
2089333

Humédal
Torcathu maral

/ Humedal T

1A

Localidaﬁ ‘|
de Suba

-

‘\' Localidad
de Usaquen

CONVENCIONES
Via
Drenaje sencillo
[ Humedal
~~ICanal doble
Laguna
Proyecto
» Postes
___Linea de transmisién
aérea
___Linea de transmisién
subterranea
Area de influencia fisico
bidtica paisaje
Subestacion
Guaymaral (SE)
——Isoyeta

2087100
%
2087100

Escala 1:22 000

— e — T
CL 0 200 400 600 800
192

T T
4884147 4885981

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA™ e INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES??, ajustado por INGEDISA S.A., 2023.

"X CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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5.1.4.4.6 Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes en el analisis climatico, pues este
parametro incide directamente en los procesos de evapotranspiracion y condicionan la
existencia de determinadas especies vegetales. En este numeral se hace una
caracterizacion de la distribucién temporal y espacial que tiene la temperatura maxima,
media y minima a escala anual y mensual en las unidades minimas de analisis definidas
para la elaboracion del estudio de impacto ambiental proyecto “Construccion de la
Subestacién y lineas de transmision a 115 kV”, para el periodo comprendido entre los afios
de 2000 a 2022, con los registros de las estaciones Nueva generacion, C.Univ.Agrop-UDCA
y Apto Guaimaral USTA, a partir de las cuales se determinaron los valores de temperatura
maxima, media y minima multianual presentados en la Tabla 5-23.

Tabla 5-23 Temperatura maxima, media y minima multianual

Parametro
Méxima 19,81
21206260 C.Univ.Agrop-UDCA Media 13,74
Minima 7,67
Maxima 21,12
21206600 Nueva generacion Media 15,80
Minima 10,47
Maxima 23,48
2120559 Apto Guaimaral USTA Media 14,24
Minima 5,00
Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA?3,adaptado por INGEDISA S.A.,

2023.

En la Gréfica 5-19, Gréfica 5-20 y Gréfica 5-21 se presentan los histogramas anuales
correspondientes a los valores de la temperatura media, maxima y minima multianual de
las estaciones previamente mencionadas, en donde el area de influencia fisico — bidtica
paisaje registra una temperatura maxima de 23,48 °C, una minima de 5,00°C y finalmente
una temperatura media de 14,59 °C.

3 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Grafica 5-19 Temperatura media maxima multianual
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA# adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

Grafica 5-20Temperatura media multianual
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAS,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

I CORPORACIQN AUTQNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Grafica 5-21 Temperatura media minima multianual
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCATS, adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

Los valores obtenidos de temperatura media multianual para las estaciones estudiadas
oscilan entre 14.1°C para la estacién Checua (2120540) y 12.4°C para La lberia (2120548,
lo cual permite inferir una distribucién de temperatura con variaciones de hasta 1.7°C para
el area de influencia fisico-biotica. Por su parte, los registros de temperatura maxima, media
y minima mensual para las estaciones seleccionadas se presentan en la Tabla 5-24.

6 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Tabla 5-24 Temperatura media, maximay minima mensual

Cédigo Nombre Parametro ENE

Méxima 20,86 20,79 | 20,30 | 19,92 | 19,51 | 18,98 | 18,74 | 18,96 | 19,35 | 19,86 | 20,04 | 20,37
21206260 | C.Univ.Agrop-UDCA Media 13,30 13,76 | 14,11 | 14,26 | 14,20 | 13,63 | 13,36 | 13,36 | 13,34 | 13,87 | 14,10 | 13,55
Minima 5,73 6,72 7,93 8,61 8,88 8,29 7,98 7,76 7,33 7,87 8,15 6,74
Maxima 22,21 21,84 | 21,42 | 21,15 | 20,83 | 20,43 | 20,26 | 20,49 | 20,80 | 21,11 | 21,42 | 21,49
21206600 | Nueva generacion Media 16,50 16,15 | 15,88 | 16,26 | 15,87 | 14,94 | 14,96 | 14,98 | 1546 | 15,96 | 16,55 | 16,05
Minima 10,78 10,46 | 10,35 | 11,38 | 10,91 | 9,46 9,66 9,47 10,12 | 10,81 | 11,67 | 10,61
Maxima 24,28 24,25 | 2455 | 23,94 | 23,47 | 21,97 | 22,19 | 22,22 | 23,21 | 24,19 | 23,49 | 24,01
2120559 | Apto Guaimaral USTA Media 13,49 14,23 | 14,29 | 14,57 | 1498 | 13,64 | 13,14 | 13,51 | 14,53 | 14,68 | 14,94 | 14,87
Minima 2,71 4,20 4,02 5,21 6,48 5,31 4,09 4,80 5,84 5,18 6,40 5,72

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA'’,adaptado por INGEDISA S.A., 2023.

7 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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En la Grafica 5-22, Grafica 5-23 y Grafica 5-24 se presentan los histogramas mensuales
correspondientes con los valores de la temperatura media, maxima y minima mensual de
las estaciones previamente mencionadas. Por otra parte, variables como la nubosidad o las
precipitaciones marcan variaciones ligeras en la temperatura de tal forma que el patron
anual de esta suele seguir un comportamiento inverso a las precipitaciones.

Gréfica 5-22 Temperatura maxima mensual
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA8 adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

Como se puede apreciar en la Grafica 5-23, en el primer trimestre del afio se presentan
temperaturas medias de 13,8 °C, posteriormente desde el mes de mayo hasta el mes de
julio se presenta una disminucion en la temperatura hasta obtener un valor promedio de 13

°C, y en el mes de agosto, comienza a aumentar la temperatura paulatinamente hasta el
mes de diciembre.

8 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Gréfica 5-23 Temperatura media mensual

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Meses

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Temperatura (°C)

u C.Univ.Agrop-UDCA = Nueva generacion = Apto Guaimaral USTA

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA™,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

Gréfica 5-24 Temperatura minima mensual
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA®,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

De acuerdo con los registros de las estaciones evaluadas, se identific6 que la temperatura
promedio de la region fluctia entre los 13,30 y 16,50 °C, que corresponde al piso térmico

frio, correspondiente al rango altitudinal que esté entre los 2000 y 3000 m.s.n.m (Ver Figura
5-10).

i CORPORACIQN AUTQNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
8 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Figura 5-10 Distribucién de temperatura media mensual multianual
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAB®! adaptado por INGEDISA S.A.,

2023.
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5.1.4.4.7 Balance hidrico

El balance hidrico, es una forma de estimar la cantidad de agua que puede presentar una
region en un periodo de tiempo determinado. Usando un método numérico, se comparan
las entradas de agua lluvia con las salidas (evaporacién y escorrentia), con los valores de
las precipitaciones y temperatura media mensual se estimé la evapotranspiracion; el
balance hidrico de las cuencas se calculé a nivel mensual multianual a partir del calculo de
la ecuacién de evapotranspiracion potencial (ETP) y real (ETR). En la Tabla 5-25 y Grafica
5-25, se presentan los resultados de la estimacion del balance hidrico para la Cuenca
aferente al area de influencia fisico — bibtica paisaje, se evidencia que durante los meses
de mayo y junio se excede la capacidad de almacenamiento producto de las altas
precipitaciones que se registran en estos meses, lo que puede generar procesos de
inundacion y/o encharcamiento, de las zonas aledafias a ecosistemas hidricos de otra
parte, se identific6 que en ningln mes se genera déficit esto en relacién al indice de
retencién y regulacion hidrica “alta”, el cual guarda relacién con las caracteristicas
morfométricas asociadas al relieve en donde las condiciones de baja pendiente facilita la
retencién de altos volimenes de agua asociados a la presencia de ecosistemas lenticos,
que actian como vasos reguladores de los pulsos de inundacion.

Cap. 5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
Sub Capitulo 5.1 Medio abidtico
Acépite 5.1.6 Hidrologia



C ~ (W‘EERNAL ﬁ

INGEDISA

INGEMIER & &

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
PROYECTO “SUBESTACION ELECTRICA

GUAYMARAL Y SUS LINEAS DE
TRANSMISION A 115 kV”

CODIGO: CAP 5

VERSION: 00

PAG. 60

Tabla 5-25 Balance hidrico

Variables
T 14.43 14.71 14.76 15.03 15.02 14.07 13.82 13.95 14.44 14.84 15.20 14.82
Precipitacion (mm) 38.69 64.31 89.40 110.32 103.11 67.76 54.36 48.45 60.11 107.13 126.68 51.32
ETP (mm) 72.22 66.51 73.87 72.80 75.16 68.15 69.17 69.82 69.96 74.26 73.61 74.19
Cambio alm (mm) -33.53 -2.20 15.53 37.52 5.56 -0.39 -14.81 -21.37 -9.85 32.87 13.54 -22.87
Almacén (mm) 43.59 41.39 56.92 94.44 100 99.61 84.80 63.43 53.58 86.46 100 77.13
ETR (mm) 38.69 64.31 73.87 72.80 75.16 67.76 54.36 48.45 60.11 107.13 73.61 51.32
Déficit (mm) - - - - - - - - - - -
escorrentia (mm) - - - - 23.39 - - - - - 39.53 -

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA®2, adaptado por INGEDISA S.A., 2023.

8 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Grafica 5-25 Balance hidrico
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA®3, adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

5.1.4.5 Caracteristicas morfométricas

Las caracteristicas morfométricas permiten describir el comportamiento del caudal y de las
crecidas dentro de la cuenca, estas se componen de rasgos morfolégicos y
geomorfolégicos propios que sometidos a ecuaciones puede caracterizar cuantitativa y
cualitativamente la cuenca hidrografica de estudio; ademds, estos resultan estar
relacionados con el régimen hidrologico de la cuenca aferente al area de influencia fisico —
biética paisaje (FBP) en todas sus escalas, como consecuencia de numerosos factores,
entre los que predomina el clima y la forma del terreno dentro de la cuenca.

Por esta razon, resulta fundamental establecer las caracteristicas morfométricas de la
cuenca presente en el area de influencia fisico-bi6tica paisaje (FBP) (Ver Anexos, Cap5,
5 1 medio_abiotico, 5 _1 4 hidrologia, morfometria, En la Tabla 5-26, se consolidan los
resultados de las estimaciones de los parametros morfométricos asociados al tamafio,
forma y drenaje de la cuenca aferente al area de influencia fisico — bidtica paisaje (FBP), la
cual no requiere la intervencion de drenajes ya sea por captacion o vertimientos.

En los pardmetros relacionados al tamafio de la Cuenca aferente al &rea de influencia fisico
— bidtica paisaje (FBP) se identific6 que es una cuenca de nivel 4 denominada Rio Bogota
(sector Thitoc — Chia), de acuerdo con el area ( 172,49 km?), con un perimetro de 89,82
km lo que genera un factor forma con una clasificacion “muy poco achatada” (0,04),
teniendo en cuenta estos resultados se identific6 que la cuenca tiene una baja
susceptibilidad ante la ocurrencia de crecientes subitas asi mismo, el coeficiente de
compacidad reflejé que es una cuenca clasificada como “De oval oblonga a rectangular
oblonga”, lo que permite interpretar que la cuenca tiene una alta capacidad de concentrar

8 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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fuertes volimenes de aguas de escurrimiento provenientes de eventos hidroldgicos con
recurrencia anual o mayor, durante los cuales es posible la ocurrencia de desbordes desde
los el canal de aguas minimas que fluye de hacia el norte y de manera paralela a la
Autopista Norte, para el caso de la mayor cuenca de aporte proveniente de la zona sur, asi
como de los aportes de los eventos hidrolégicos puntuales a través de los escasos cauces
existentes para las quebradas que confluyen desde la zona oriental hacia este sector del
Humedal
Tabla 5-26 Caracteristicas morfométricas

Caracteristicas tamafio ‘ Caracteristicas forma Caracteristicas drenaje
0,01 0,62
muy poco
achatada 0,83
1,93 Dendritico
De oval oblonga
a rectangular 1,66
oblonga
0,91
Recargada a la
izquierda Regu|ar
9,11
Muy Alargada

Fuente: INGEDISA S.A., 2023

En cuanto al indice de alargamiento se estimé que la cuenca es muy alargada, lo que
implica que las lluvias no se encuentran localizadas en forma centralizada en la cuenca, al
contrario, pueden ocurrir diferentes eventos a lo largo de ella, lo que lleva a que el agua
escurrida tenga diferentes tiempos de llegada al drenaje principal, permitiéndole evacuar el
agua ya drenada y entrante de forma paulatina, sin generar crecidas repentinas en la
cuenca. El indice de asimetria evidencia que la cuenca aferente al area de influencia fisico
— biotica paisaje (FBP) presenta una simetria marcada hacia la vertiente (izquierda), zona
donde se presentan las mayores densidades de drenaje y por tanto el mayor aporte de agua
hacia el drenaje principal con un area pobremente drenada, presentando una respuesta
muy lenta ante un evento de precipitacion.

Una de las particularidades fisiograficas mas importantes es la relacionada con la red de
drenaje siendo asi, uno de los indices que se estimaron fue la densidad de drenaje (0,83)
la cual, refleja que la cuenca pobremente drenada y deberia responder, relativamente lento
a un evento de precipitacion, otro aspecto importante de la densidad de drenaje es la
relacion que se mantiene con los caudales maximos y las avenidas; a grandes valores de
densidad de la red hidrogréfica, corresponde velocidades mayores de movimiento de las
aguas, lo que refleja en valores mayores de caudales maximos, subidas rapidas y
duraciones totales de las avenidas, generalmente mas reducidas por consiguiente la
cuenca aferente al area de influencia no tiene tendencia a la ocurrencia de crecientes
subitas y avenidas torrenciales

En cuanto a la densidad de corrientes se observo que al ser un valor pequefio (0,62) los
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suelos son muy resistentes a la erosién o muy permeables; donde este indicador es elevado
los suelos se erosionan facilmente o son relativamente impermeables, las pendientes son
altas y la cobertura vegetal escasa®*, caso contrario del que se presenta en la cuenca en
donde la parte central continua a los cerros Orientales tiene una baja pendiente que permite
la acumulacién de altos volimenes de agua de escorrentia y precipitacion. La cuenca
aferente al area de influencia fisico — biética paisaje (FBP) posee un patrén de drenaje
dendritico el cual, es el mads comln de los patrones de drenaje y estd formado por una
corriente principal con sus afluentes uniéndose en todas las direcciones; esta caracterizado
por los ramales irregulares de las corrientes tributarias, en complemento se estimo el indice
de sinuosidad que refleja que lo drenajes son regulares, lo que permite analizar que en la
cuenca no existe una red de fallas que modifica el trazado del cauce (Senciales, s.f).

Como resultado de la clasificacion del modelo digital de terreno con precision de 12.5
metros, se obtuvo que en cuenca Rio Bogota (sector Thitoc — Chia) el 31,21% del area
total tiene un pendiente ligeramente inclinado seguida por el 19,69% Moderadamente
inclinada (ver Tabla 5-27), asi mismo se observa que se presentan altas pendientes
asociadas a la zona oriental de la cuenca, lo que aumenta la probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa que se generan en este tipo de terrenos, sumado a la accion de la
fuerza de la gravedad, bajo la influencia de ciertos factores como son el agua, los eventos
sismicos, la aplicaciébn de carga excesiva, las excavaciones para la adecuacion de
viviendas o la apertura de senderos y vias, entre otros, igualmente se estimo la elevacion
media de la cuenca en donde se obtuvo una elevacion de 2667,26 msnm.

Tabla 5-27 Pendiente y elevacién media de la cuenca aferente al area de influencia fisico —
biética paisaje (FBP

Area (ha) Area (%) Elevacién media

Ligeramente plano (0-3%) 1775,04 10,30
ligeramente inclinado (3-7%) 5376,34 31,21
Moderadamente inclinada (7-12%) 3392,54 19,69

Fuertemente ondulado (12-25%) 2856,25 16,58 2667.26
Ligeramente escarpada (25-50%) 2849,92 16,54
Moderadamente escarpada (50-75%) 751,33 4,36
Fuertemente escarpada (>75%) 225,51 1,31
Total 17226,92 100

Fuente:: INGEDISA S.A., 2023

En la Tabla 5-28, se presenta el tiempo de concentracién estimado para la cuenca
identificadas y los tiempos seleccionados. El tiempo de concentracion adoptado se estimé
a partir del intervalo de confianza definido por la media aritmética (1) y la desviacion
estandar (o), descartando los valores fuera del rango [ p-o, g+a0] y hallando el promedio con
los valores dentro de dicho rango. Los valores sefialados en color rojo corresponden a
aquellos que no encuentran dentro del rango de aceptacion, por lo cual no fueron tenidos
en cuenta para estimar el tiempo de concentracion de la cuenca aferente al area de
influencia fisico — biética paisaje (FBP). Los tiempos de concentracion dependen del area

84 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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de drenaje, pendiente y longitud del drenaje que es quien se encarga de descargar el agua;
una vez evaluada las pendientes de la cuenca aferente al area de influencia fisico — biética
paisaje (FBP) se determind la influencia que esta ejerce en los tiempos de concentracion
estimados, bajo la perspectiva de que en la Cuenca predomina el rango de pendiente
denominado ligeramente inclinado (3-7%) ocupando un 31,21 % del area total se determiné
un tiempo de concentracion de 1618,68 minutos que convertido a horas registra un valor de
26 horas reflejando un tiempo alto en la evacuacion de flujos de agua sumado a la existencia
de numeros ecosistemas lenticos que almacenan los pulsos hidricos provenientes de las

zonas con altas pendientes.

En cuanto al analisis morfométrico de la cuenca asociada al Drenaje Canal Guaymaral, es
presentada en detalle en el Capitulo 7. Demanda recursos naturales, Numeral 7.4.4.2

Analisis morfométrico y Numeral 7.4.4.3 Tiempo de concentracion.
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Tabla 5-28 Tiempo de concentracion

California

SCS-Ranser (min)
Ventura-Heras (min)
Clark (min)
Bransby-Williams (min)
Pilgrim-McDermott (min)

(min)
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1485,79 2014,80 | 1486,12 | 599,47 | 1488,03 893,25 | 3785,41 | 1618,68
Fuente: INGEDISA S.A., 2023
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5.1.4.6 Dinamica fluvial

En la Tabla 5-29, se presenta el andlisis multitemporal de la dindmica fluvial, a partir de
fotografias aéreas, sensores remotos y otra informacion secundaria de diferentes épocas
para la fuente que fueron identificadas de acuerdo con la evaluacion de impactos, asi como
las posibles alteraciones de su régimen natural, en donde se tomé el afio 2010 como el
inicio del analisis, seguido por 2014, 2017 y 2022. Se identifica el aumento de la ocupacion
por actividades antrépicas sobre el costado occidental del &rea de influencia fisico — bibtica
paisaje principalmente del desde el afio 2017, lo que ejerce una alta presion sobre los
ecosistemas hidricos presente en el area de influencia, para el caso del afio 2010 se
presenta un ligero aumento del area de los ecosistemas hidricos tenido en cuenta las
alteraciones sobre el régimen hidrolégico por la ocurrencia del fenémeno de la Nifia, en el
cual se presentaron fuertes inundaciones producto de rebosamiento de los sistemas
lenticos, quienes vieron superada su capacidad de retencién de flujos y/o pulsos de
inundacion; se aclara el estudio de impacto ambiental proyecto “Subestacion eléctrica
Guaymaral y sus lineas de transmisién a 115 kv”, no contempla que se vean afectadas
fuentes hidricas por el proyecto de manera directa por consiguiente el andlisis de dinamica
fluvial se realizé de manera general para el &rea de influencia fisico — biética paisaje.
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Tabla 5-29 Analisis multitemioral del area de influencia fisico, bi()ticai iaisale.
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2010

£

Fuente: INGEDISA S.A., 2023.
5.1.4.6.1 Amenaza por inundaciones

Una vez consultada la informacién de la evaluacion de amenaza por inundaciones realizada
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en el Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota®, se identificd
que la cuenca aferente al area de influencia fisico — biética paisaje (FBP) no cuenta con la
estimacion de amenaza por consiguiente se procedio a realizar la estimacion a través de la
aplicacion de la metodologia de evaluacion de geoformas y eventos amenazantes, como
se enuncia en el capitulo 2 generalidades.

Una vez consultada la informacién de la evaluacién de amenaza por inundaciones realizada
en el Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota®, se identificd
que la cuenca aferente al area de influencia fisico — biética paisaje (FBP) no cuenta con la
estimacion de este fendmeno amenazante por consiguiente, se procedié a realizar la
estimacién de amenaza por inundaciones para el area de influencia fisico — bidtica paisaje
(FBP) a través de un andlisis geomorfolégico - historico, donde se efectué una
interpretacion de las geoformas y relieves de ambiente fluvial, aluvial y lacustrino a partir de
imagenes satelitales, DEM, modelos de sombras y pendientes y analisis de la informacion
histérica, como se enuncia en el capitulo 2 “Generalidades”.

Para dar inicio al proceso de evaluacion se realizé6 un analisis de las subunidades
geomorfoldgicos, las cuales corresponden a geoformas generadas a lo largo de un sistema
fluvial como resultado de los procesos erosivos y de acumulacion que varian en funcion de
su pendiente, caudal y carga de sedimentos. Cada subunidad se identifica segun el material
del depdésito, morfogénesis, pendientes, contrastes morfoldgicos (rugosidad, curvatura,
etc.) y cronologia®” siendo esta Ultima caracteristica la que permite determinar las areas
susceptibles a inundarse segun la temporalidad de procesos (activos, intermitentes o
antiguos). Este parametro fue analizado con base en las unidades geomorfolégicas segun
Carvajal.

Las subunidades como los deltas desborde, generalmente son susceptibles a inundarse
por las bajas pendientes y estan ligadas en su desarrollo a un sistema fluvial relacionadas
con la inundaciéon de zonas con un bajo indice de relieve durante la época de alta
pluviosidad asociadas al desborde temporal del rio sobre terrazas o planos de inundacion;
estas unidades, al estar asociadas a las corrientes hidricas y estar constituidas por
materiales finos arcillosos aumentan su cota de nivel, durante las temporadas de lluvias y
afectan planos anegadizos, constituyéndolos cémo depdsitos fluvio-lacustres (limosos y
arcillosos) de encharcamiento temporal, que de manera general bordean las cuencas de
decantacién, generados por el desbordamiento y dinAmica natural del rio. Posteriormente
los fenémenos localizados y evaluados son todos aquellos que hacen parte del inventario
de inundaciones en el area de influencia fisico — bidtica paisaje (FBP). Estos registros son
fundamentales, pues a partir de ellos se castigan las Subunidades Geomorfolégicas que
participan en el modelamiento de la amenaza por inundaciones. Dentro de la base de datos
de eventos amenazantes han ocurrido dentro de los Gltimos quince afios, lo que los califica
con una recurrencia alta (ver Figura 5-11).

8 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5

8 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5

87 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL TOLIMA ET AL. Actualizacién Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrogréfica del Rio Recio y Venadillo [en linea]. Ibagué. 2018.
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Figura 5-11 Recurrencia de inundaciones
488?147 488.?981

SE

Localidad

<
J
\ X
\;//N\P j S
[ f
'

1 /
e

{

\»S- Humeédat \

Humedal Torca-Guymaral

Torca-§u maral\
i ’% i
\\ ? ,(
N\
) i [ /
/ \ e — /
1

1519
¢ - .
/
de siba |52

\ Localidad

\ de Usaquen

CONVENCIONES

Via

Drenaje sencillo
Canal doble
[IHumedal

Laguna
JLimite localidad
Proyecto

* Postes

___Linea de transmision
aérea

__Linea de transmision
subterranea

ﬁrea de influencia fisico

idtica paisaje
Subestacion Guaymaral

=sE)

Eventos histéricos de

inundacién

_]RI'O Bogota (Sector
Tibitoc - Soacha)

2087100

Escala 1:22 000

\ m.
f 61 0 200 400 600 800
4884147

2089333

4885981
Fuente: INGEDISA S.A., 2023.

Cap. 5 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
Sub Capitulo 5.1 Medio abidtico

Acépite 5.1.6 Hidrologia




et

INGEDISA

TNGEHIER & & BIEEAG

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
PROYECTO “SUBESTACION ELECTRICA
GUAYMARAL Y SUS LINEAS DE
TRANSMISION A 115 kV”

CODIGO: CAP 5

VERSION: 00

PAG. 71

Finalmente considerando la evaluacion de las geoformas y la recurrencia de los eventos
amenazantes, se estimoé la amenaza por inundaciones en el area de influencia fisico —
biética paisaje (FBP), en donde 226,41 ha son clasificadas con amenaza alta (ver Figura
5-12).

Figura 5-12 Amenaza por inundaciones

48811 47 4885981

=

2089333
2089333

Localjdad /. —
de Usaquen i o
T o s ‘\‘\ o
CONVENCIONES
| Via
| Drenaje sencillo
< |FiCanal doble
p IHumedal
| Laguna
[ILimite localidad
Proyecto -
* Postes
~_|__Linea de transmision
agérea
__ Linea de transmision
subterranea
B ,Ef\rea de influencia fisico
bidtica paisaje
Subestacién Guaymaral
—(sE)
Amenaza por
inundacién
wAlta
Media
" Baja
T

2087100
2087100

Escala 1:22 000
m.

——— T
0 200 400 600 800
I

4884147 4885081

Fuente: INGEDISA S.A., 2023.
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En general, las zonas de amenaza media abarcan 33,48 ha, en estas zonas no se cuenta
con la ocurrencia de eventos amenazantes adicionalmente, en donde no hay un aumento
en el indice de relieve, se catalogaron como zonas de amenaza baja finalmente con 192,65
ha y que estan principalmente relacionadas con laderas de pendiente y estructurales.

5.1.4.7 Curva de duracion de caudales

La curva de duracion de caudales se utiliza para medir la proporcion de ocurrencia de los
caudales altos y bajos, demostrando el porcentaje de tiempo en que el flujo (caudal) de una
corriente es superior o igual a un valor dado, sin tener en cuenta la informacion de las
secuencias temporales de los flujos en un sitio, de la misma forma son empleadas en
estudios de aprovechamiento hidraulico, de regionalizaciéon y en la definicion de caudal
ecolégico y ambiental (IDEAM, 2014).Para complementar el andlisis hidrolégico, se
desarrollé para la cuenca del proyecto la curva de duracién de caudales para conocer los
resultados de la frecuencia de los caudales medios mensuales, o que demuestra una
aproximacion de la probabilidad de ocurrencia de que dichos caudales, puedan ser
igualados o excedidos (ver Grafica 5-26).

Grafica 5-26 Curva de duraciéon de caudales
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAS88,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

En la Tabla 5-30 se puede observar las curvas de duracion de caudal a escala mensual
estimadas para cuenca aferente al area de influencia fisico — bidtica paisaje, estas fueron
disefiadas a partir de caudal medio de las estaciones Puente Vargas, La Balsa Chia y El
Espino, de los resultados graficos se identifica que los valores mayores tienen una menor
probabilidad de ocurrencia, mientras que los caudales con valores menores tienden a
presentarse con mayor frecuencia.

8 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Tabla 5-30 Curvas de duracién de caudales mensuales
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAS89,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

En cuanto a la cuenca asociada al Drenaje Canal Guaymaral, al tratarse de un canal artificial
cuya funcion es conducir las aguas lluvias cuando se registren eventos de precipitacion en
la zona, no es aplicable realizar un andlisis de curva de duracion de caudales.

5.1.4.8indice de aridez

Para establecer el indice de aridez se tuvo en cuenta el ejercicio del balance hidrico, en
donde se selecciond los resultados de las estaciones mas préximas a la cuenca aferente al
area de influencia fisico — bidtica paisaje (FBP) para posteriormente realizar una
interpolacion con dicha variable, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5-31.

Tabla 5-31 indice de aridez

ETP ‘ ETR ‘ Descripcion
71,64 65,63 Moderado
Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCAQ0,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

De este modo, el indice de aridez para la cuenca aferente al area de influencia fisico —
bidtica del proyecto se encuentra entre las categorias de Moderado, esta informacion se
puede visualizar en la Figura 5-13, lo cual refleja el grado de suficiencia de la precipitacion
para el sostenimiento de los ecosistemas de la cuenca.

8 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
% CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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Figura 5-13indice de aridez en el area fisico-biética paisaje (FBP)
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA91,adaptado por INGEDISA S.A.,

2023.

91 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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En cuanto a la cuenca asociada al Drenaje Canal Guaymaral, al tratarse de un canal artificial
cuya funcion es conducir las aguas lluvias cuando se registren eventos de precipitacion en
la zona, no es aplicable realizar un analisis de indice de aridez.

5.1.4.9 indice retencion y regulacion hidrica

El IDEAM®?, define como el indice que mide la capacidad de retencién de humedad de las
cuencas hidrogréficas, teniendo como base la distribucion de las series de frecuencias
acumuladas de los caudales diarios, puede tomar valores entre cero y uno, siendo valores
mayores correspondiente a una capacidad alta de regulacién. A partir de la descripcion
anterior, se definié el indice de regulacion hidrica para la cuenca aferente al area de
influencia fisico-bittica paisaje (FBP), obteniendo los resultados generales presentados en
la Tabla 5-32.

Tabla 5-32 indice de retencion y regulacién en el area fisico-biotica

VP (m3/s) VT (m3s) \ DESCRIPCION
Alta retencion y regulacion de
20,24 25,79 0,78 humedad
Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA93,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la estimacion del indice de retencion y
regulacién hidrica, se observa que la cuenca aferente al area influencia fisico-biética paisaje
(FBP) posee una “alta”, este indice guarda una amplia relacion con los parametros
morfométricos bajo la perspectiva de que en la Cuenca predomina el rango de pendiente
denominado ligeramente inclinado (3-7%) ocupando un 31,21 % del area total se determiné
un tiempo de concentracion de 1618,68 minutos que convertido a horas registra un valor de
26 horas reflejando un tiempo alto en la evacuacion de flujos de agua sumado a la existencia
de nimeros ecosistemas lenticos que almacenan los pulsos hidricos provenientes de las
zonas con altas pendientes.

En cuanto a la cuenca asociada al Drenaje Canal Guaymaral, al tratarse de un canal artificial
cuya funcion es conducir las aguas lluvias cuando se registren eventos de precipitacion en
la zona, no es aplicable realizar un andlisis de indice de retencion y regulacion hidrica.

5.1.4.10 Caudal ambiental

Teniendo en cuenta la ausencia de registros de caudales medios minimos diarios, se realizé
la estimacion de los caudales ambientales a partir caudales medios mensuales. Para ello
se considerd la totalidad del registro mensual homogéneo, consistente y casi completo en
las estaciones Puente Vargas, La Balsa Chia y El Espino. Seguidamente, se efectu6 un
andlisis de frecuencias de eventos minimos extremos para la serie anual antes construida,
para la distribucibn de probabilidad de mejor ajuste y se seleccion6d el caudal

92 |nstituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. Op.cit.,p.5
9 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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correspondiente al periodo de retorno de 10 afios, que resulta ser el 7Q10%. En la Tabla
5-33, se consolidan los resultados de la estimacion del caudal ambiental a escala mensual,
siendo el mes de marzo el que presenta menor valor (1,66 m®/s) y en el mes de julio se
estimé el valor pico (9,25 m®/s ), estos valores estan relacionados con las necesidades
minimas en cuanto a disponibilidad del recurso hidrico para el funcionamiento de estos.

Tabla 5-33 Caudales ambientales (7Q10) mensuales.
Ene Feb Mar May | Jun

f_Gf_SA
282
c Q £
OE~=
@®©

Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA95,adaptado por INGEDISA S.A.,
2023.

En cuanto a la cuenca asociada al Drenaje Canal Guaymaral, al tratarse de un canal artificial
cuya funcion es conducir las aguas lluvias cuando se registren eventos de precipitacion en
la zona, no es aplicable realizar un analisis de caudales ambientales.

5.1.4.11 Oferta hidrica

La oferta hidrica total corresponde al volumen de agua que escurre por la superficie e
integra los sistemas de drenaje superficial. Es el agua que fluye por la superficie de suelo,
gue no se infiltra o0 se evapora y se concentra en los cauces de los rios y/o en los cuerpos
de agua lénticos (IDEAM, 2014).

Por su parte la oferta hidrica disponible obedece al volumen de agua promedio que resulta
de sustraer a la oferta hidrica total superficial (OHTS) el volumen de agua que garantizaria
el uso para el funcionamiento de los ecosistemas y de los sistemas fluviales. y -en alguna
medida- un caudal minimo para usuarios que dependen de las fuentes hidricas asociadas
a estos ecosistemas (IDEAM, 2014).

Este volumen que garantiza el funcionamiento de los ecosistemas y de los sistemas
fluviales se conoce como caudal ambiental, el cual se estimé a partir del andlisis de
frecuencias de eventos minimos extremos para la serie anual antes construida, para la
distribucion de probabilidad de mejor ajuste y se seleccioné el caudal correspondiente al
periodo de retorno de 10 afios, que resulta ser el 7Q10%.En la Tabla 5-34, se consolidan
los valores de la oferta hidrica total, disponible y caudal ambiental a escala mensual, de
estos resultados se destaca que durante los meses de mayo y junio se tiene la mayor oferta

94 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO TERRITORIAL. Metodologia para la estimacion y evaluacion del caudal
ambiental en proyectos que requieren licencia ambiental. [en linea]. Bogotd D.C: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.2013. Disponible en: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.anla.gov.co/documentos/ciudadania/03_partic_ciudadana/con-
pub/Metodologia_Caudal_Ambiental.pdf

% CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5

96 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO TERRITORIAL. Metodologia para la estimacion y evaluacion del caudal
ambiental en proyectos que requieren licencia ambiental. [en linea]. Bogotd D.C: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.2013. Disponible en: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.anla.gov.co/documentos/ciudadania/03_partic_ciudadana/con-
pub/Metodologia_Caudal_Ambiental.pdf
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hidrica disponible, esto en relacién con la ocurrencia de altas precipitaciones mientras que,
durante el primer trimestre del afio se posee la menor oferta.

Tabla 5-34 Oferta hidrica total y disponible

Variables (m?3/s) ‘Ene ‘Feb Mar |Abr May Jun Jul Ago Sep Oct |Nov Dic
Oferta total 11,16 (11,66 | 14,33 | 13,66 | 17,99 (18,85 | 18,29 | 19,75 | 13,00 | 13,26 | 15,40 | 12,06

Caudal ambiental | 3,54 | 562 | 166 | 549 | 3,73 | 6,39 | 925 |11,21| 691 | 6,72 | 7,97 | 5,46

Oferta disponible | 7,62 | 6,04 | 12,67 | 8,17 | 14,26 12,46 | 9,04 | 854 | 6,09 | 6,54 | 7,43 | 6,60
Fuente: (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, 2022), adaptado por INGEDISA S.A., 2022

En cuanto a la cuenca asociada al Drenaje Canal Guaymaral, al tratarse de un canal artificial
cuya funcion es conducir las aguas lluvias cuando se registren eventos de precipitacion en
la zona, no es aplicable realizar un analisis de oferta hidrica total y disponible, considerando
también que este cuerpo de agua artificial no presta ningun servicio ecosistémico de
aprovisionamiento.

5.1.4.12 Conclusiones

De acuerdo con la zonificacién hidrografica establecida por el IDEAM en el informe de
“Zonificacién y codificacién de unidades hidrograficas e hidrogeoldgicas de Colombia™y
Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca del Rio Bogota®, el area de influencia
fisico - bidtica paisaje (FBP) se localiza en el area hidrografica del Magdalena — Cauca (2),
zona hidrogréafica Alto Magdalena (21), en la subzona hidrografica del Rio Bogota (2120),
en Rio Bogota (Sector Tibitoc - Soacha) (2120-07), especificamente en la microcuenca de
la Rio Bogota (sector Tibitoc — Chia) (2120-0704). El régimen hidrolégico presenta un
comportamiento bimodal con dos periodos de caudales altos, el primero se presenta entre
los meses de mayo a julio y nuevamente entre octubre a noviembre, es en este Ultimo es
donde se presenta el caudal pico (9,74m3/s) de la cuenca registrado por la estacién La
Balsa Chia mientras que, las estaciones Puente Vargas y El Espino registran sus valores
pico en el mes de mayo. Durante el primer trimestre del afio se presenta el primer periodo
de estiaje producto de las bajas precipitaciones presentes en estos meses; mientras que
los otros meses presentan caudales relativamente altos comparados con el primer trimestre
del afio.

En la estacion La Balsa Chia (2120742) se registra una media mensual multianual de 7,26
m”3/s siendo esta la mas ata de las tres estaciones asi mismo, el caudal que se registra
con mayor frecuencia (moda) en esta estacion es de 3,37 m®/s, a 2011.Para el caso de la
estacion Puente Vargas (2120734), se tiene un valor medio de 5,92 m®/s y una moda de
4,48 m®/s; en la estacion de registra un valor medio de 3,11 m®/s. Finalmente, los valores
extremos identificados en las tres estaciones corresponden a los registros de eventos de
crecientes maximas presentados durante la ocurrencia del fenédmeno de la “nifa” entre los
afos 2010.

% INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Zonificacién y codificacion de unidades
hidrograficas e hidrogeolégicas de Colombia [en linea]. Bogotd D.C: Instituto de Hidrologia, Metrologia y Estudios
Ambientales.2013.  Disponible en: https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/MEMORIAS-MAPA-
ZONIFICACION-HIDROGRAFICA.pdf

% CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Op.cit.,p.5
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El régimen de lluvias predominante en el &rea de influencia fisico - biética paisaje (FBP) del
proyecto se caracteriza por tener un comportamiento bimodal del régimen de
precipitaciones, con dos épocas lluviosas y dos secas al afio. La primera época seca entre
diciembre y febrero, la primera época lluviosa va de marzo a mayo, la segunda época seca
de junio a septiembre y la segunda época lluviosa de octubre a noviembre, en esta Ultima
es donde mayor volumen de precipitacion se presenta con valores maximos de 126,74 mm.
Los valores obtenidos para en los registros determinan la distribucion espacial de la
precipitacién en el area de influencia fisico-biética. En el primer trimestre del afio se
presentan temperaturas medias de 13,8 °C, posteriormente desde el mes de mayo hasta el
mes de julio se presenta una disminucién en la temperatura hasta obtener un valor promedio
de 13 °C, y en el mes de agosto, comienza a aumentar la temperatura paulatinamente hasta
el mes de diciembre. Se identific6 que la cuenca tiene una baja susceptibilidad ante la
ocurrencia de crecientes subitas asi mismo, el coeficiente de compacidad reflejé que es una
cuenca clasificada como “De oval oblonga a rectangular oblonga”, lo que permite interpretar
que la cuenca tiene una alta capacidad de concentrar fuertes volimenes de aguas de
escurrimiento provenientes de eventos hidrol6gicos con recurrencia anual o mayor, durante
los cuales es posible la ocurrencia de desbordes desde los el canal de aguas minimas que
fluye de hacia el norte y de manera paralela a la Autopista Norte, para el caso de la mayor
cuenca de aporte proveniente de la zona sur, asi como de los aportes de los eventos
hidrolégicos puntuales a través de los escasos cauces existentes para las quebradas que
confluyen desde la zona oriental hacia este sector del Humedal.

Se obtuvo que en cuenca Rio Bogotéa (sector Thitoc — Chia) el 31,21% del area total tiene
un pendiente ligeramente inclinado seguida por el 19,69% Moderadamente inclinada, asi
mismo se observa que se presentan altas pendientes asociadas a la zona oriental de la
cuenca, lo que aumenta la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa que se
generan en este tipo de terrenos, sumado a la accién de la fuerza de la gravedad, bajo la
influencia de ciertos factores como son el agua, los eventos sismicos, la aplicacién de carga
excesiva, las excavaciones para la adecuacién de viviendas o la apertura de senderos y
vias, entre otros, igualmente se estimo la elevacion media de la cuenca en donde se obtuvo
una elevacion de 2667,26 msnm. Bajo la perspectiva de que en la Cuenca predomina el
rango de pendiente denominado ligeramente inclinado (3-7%) ocupando un 31,21 % del
area total se determin6d un tiempo de concentracion de 1618,68 minutos que convertido a
horas registra un valor de 26 horas reflejando un tiempo alto en la evacuacion de flujos de
agua sumado a la existencia de nimeros ecosistemas lenticos que almacenan los pulsos
hidricos provenientes de las zonas con altas pendientes. se destaca que durante los meses
de mayo y junio se tiene la mayor oferta hidrica disponible, esto en relacién con la
ocurrencia de altas precipitaciones mientras que, durante el primer trimestre del afio se
posee la menor oferta.
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