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3.2.4 Hidrologia

La hidrologia puede definirse como la ciencia que se ocupa de estudiar las propiedades
fisicas y quimicas del agua, su distribucion y circulacion en la superficie terrestre y en el
subsuelo. Ademés de formar parte de todos los procesos productivos y extractivos, es un
recurso vital para los diferentes ecosistemas, razén por la cual el estudio hidrolégico
suministra herramientas para entender la conducta del escurrimiento superficial, la real
oferta hidrica y el comportamiento de los diferentes cuerpos de agua presentes.

Para la definicién del area de influencia indirecta se toma la delimitacion de las subcuencas
donde se realiza el proyecto, esto con el fin de identificar la variacion hidrolégica de las
corrientes hidricas presentes en el area de estudio.

Para la delimitacién del area de influencia directa se seleccioné una franja de 15 metros a
lado y lado del eje de las lineas de trasmision y el area de intervencion, donde sera
construida la subestacion, zonas en las cuales se considera la afectacion al recurso por las
actividades de construccion, operacion y mantenimiento del proyecto debido a la eventual
generacion de residuos liquidos.

A continuacién, se describen las caracteristicas hidrologicas locales de la zona del proyecto.
La caracterizacion incluye la identificacién de los sistemas lénticos y l6ticos existentes, y la
descripcion de las cuencas principales (ver Mapa 3-11 Hidrologia)

3.2.4.1 Areade influenciaindirecta

El proyecto se encuentra ubicado en los municipios de Gachancipd, Tocancipd, Zipaquira,
Cogua, Nemoco6n, Suesca y Sesquilé en el Departamento de Cundinamarca. Esta
enmarcado dentro de la dinamica fluvial del rio Bogotd, a nivel mas local en su cuenca alta
desde su nacimiento en el municipio de Villapinzén, el cual presenta una direccién de flujo
predominante en sentido NE-SW. Este cuerpo de agua recibe entre otros, los aportes de
los rios Nemocon, Teusaca y Frio.

En la Tabla 3.2.4-1 y en la Figura 3.2.4-1 se muestra la zonificacion hidrografica del area

en la que se ubica el proyecto, utilizada como base para el analisis del sistema hidrico
principal del rio Bogota, Checua, Neusa y Teusaca.
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Tabla 3.2.4-1 Cuencas y subcuencas area de influencia indirecta (cuenca alta rio Bogotd)

Area hidrogréfica | Zona hidrogréafica

Subzona
hidrogréfica

Cuenca Subcuenca | Microcuenca

2. Rio Magdalena

Cauca 21. Alto Magdalena

2120. rio Bogota | Alto rio Bogota

Rio Neusa | Rio Checua

Rio Teusaca

Fuente: Cartografia Base escala 1:25.000, 1:100.000. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Figura 3.2.4-1 Cuencas del area de influencia indirecta (cuenca alta rio Bogot4)

1.030.000

R. Neusa

o
G Alta

1.040.000
1.040.000

1.020.000 1.030.000

CONVENCIONES

Linea de transmisién eléctrica |:| Area Influencia Indirecta Cuencas Hidrograficas
Norte - Gran Sabana | | Area Influencia Directa || R. Bogotd C. Alta

Norte - Sesquilé |:| R. Checua
Norte - Zipaquird \:’ R. Neusa
Ramal Zipaquird - Ubaté [ IR Teusaca
0 1.750 3.500 7'00:6“05 *Sistema de coordenadas Planas Datum Magna-Sirgas Origen Bogotéa AC?N
**Informacién Teméatica ACON,Miembro Grupo INERCO, 2015. Amco.

1:100.000

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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A Identificacion de los sistemas l6ticos

A continuacién, se presentan los cuerpos de agua léticos principales, encontrados en el
area de influencia indirecta definida, se destacan las principales corrientes naturales, sin
embargo, es necesario anotar que la mayoria corresponden a canales de riego.

[ Rio Neusa

La subcuenca del rio Neusa se encuentra en el departamento de Cundinamarca, limitando
al norte con los municipios de San Cayetano, Carmen de Carupa, Sutatausa y Cucunub4;
al sur con los municipios de Tocancipd y Zipaquira; al occidente con los municipios de
Pacho y San Cayetano y al oriente con los municipios de Gachancipd y Suesca.
Adicionalmente, la cuenca abarca los municipios de Cogua, Tausa y Nemocon.

En total, la cuenca del rio Neusa cuenta con un area de 44734,9 hectareas y el cauce
principal, tiene una longitud aproximada de 45,1 km. El rio Neusa se origina en el municipio
de Cogua en el paramo de Guerrero con el nombre del rio Guandoque y recibe las aguas
de diferentes cursos menores; es alimentada por los rios Cubillos (rio Salitre y Guandoque)
que alimenta el embalse Neusa y Checua (después del embalse) el cual desemboca
finalmente en el rio Bogota.

1 Rio Teusaca

La subcuenca esta ubicada sobre la provincia fisiografica de la Cordillera Oriental, la cual
se encuentra presente en los departamentos de Cundinamarca y Boyacd, y esta delimitada
principalmente por las condiciones topogréficas consideradas a nivel de macro relieve. La
subcuenca del rio Teusaca esta ubicada en el departamento de Cundinamarca, en la parte
suroriental de la cuenca alta del rio Bogota, bordeando los cerros orientales de la ciudad de
Bogota. Dentro de la subcuenca tienen territorio los siguientes municipios: Bogot4, La
Calera, Sop6, Tocancipa, Chia, Choachi, Ubaque y Guasca, todos ellos de manera parcial.

11l Rio Checua
Tiene su nacimiento a una altura cercana a los 3.151 m s.n.m., en el municipio de Cucunuba

(Cundinamarca) y corre en direccion Este-Oeste hasta desembocar en el rio Neusa a los
2.573 m s.n.m.
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v Rio Bogota

El rio Bogota nace al oriente de Cundinamarca en el paramo de Guacheneque municipio
de Villapinzén, a 3.300 m s.n.m. y sus aguas fluyen hacia el sureste para desembocar al rio
Magdalena en Girardot a 280 m s.n.m. drenando las aguas de una cuenca de 6.000 km?,
con aproximadamente 7 millones de habitantes y 40 municipios. En su recorrido de 375 km,
drena las aguas de 599.568 ha de superficie a través de los rios Sisga, Neusa, Tibitd, Negro,
Teusaca, Frio, Chicu, Salitre, Funza, Tunjuelito, Balsillas que recoge las aguas del rio
Subachoque y Bojaca-Calandaima y Apulo.

B Sistemas lénticos

Son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin correr ni fluir, como
los lagos, las lagunas, las ciénagas, madreviejas y los pantanos, entre otros. Por lo general
tienen poca profundidad y pueden ser naturales o artificiales.

| Sistemas |lénticos naturales

Los sistemas naturales, se distinguen sobre los planos de inundacién del rio Bogota. Areas
pantanosas y lacustres, sujetas a un pronunciado régimen alterno - hidrico, que se anegan
durante época lluviosa y se resecan durante el periodo seco. De los sistemas naturales que
se distinguen en la cuenca alta del rio Bogota se encuentra, la laguna de Pantano Redondo
y la laguna de Guatavita (ver Fotografia 3.2.4-1). Las cuales se ubican en los municipios de
Zipaquira y Guatavita respectivamente. Esta Ultima se localiza a 2.990 m s.n.m. en una
depresion montafiosa, con 400 m de diametro.
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Fotografia 3.2.4-1 Laguna de Guatavita en la parte alta de la cuenca del rio Bogota y en el sector

oriental del proyecto

Fuente: Tomado de http://www.guatavita-cundinamarca.gov.co/

1 Sistemas lénticos artificiales

Los ambientes artificiales mas representativos, son depdsitos de aguas, construidos
mediante un dique y un sistema de alivio; cerrando la boca del valle de un canal natural,
que retiene las aguas para utilizarlas en el riego, abastecer poblaciones, prevenir
inundaciones o producir energia.

El embalse del Neusa es una fuente de abastecimiento para consumo humano en los
acueductos de Cogua y Zipaquird. Cumple la funcidon de controlar las inundaciones en la
Sabana de Bogota mediante el registro de los caudales maximos en la cuenca del rio Neusa
y regularlos durante la temporada seca. El embalse es conocido por el servicio que presta
a Cundinamarca y también por el turismo que genera el parque.
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Fotografia 3.2.4-2 Embalse Neusa localizado en la parte alta de la cuenca del rio Bogota y en el
sector occidental del proyecto

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Otros sistemas artificiales son las lagunas de oxidacion que se ubican en los diferentes
municipios de la cuenca del rio Bogota; estas se construyen para el tratamiento de las aguas
residuales, y por lo general constan de tres cdmaras: la primera anaerdbica, la segunda
facultativa y la tercera aerébica. Este es considerado segin SCOTT! como un humedal
artificial urbano industrial donde se alojan las aguas servidas incluyendo, depoésitos de
aguas negras, estanques de sedimentacion y oxidacion (ver Fotografia 3.2.4-3). Todas
estas aguas son descargadas a afluentes de aguas superficiales.

Fotografia 3.2.4-3 Laguna de oxidacion tipica en la cuenca del rio Bogota

Esta se localiza a lo largo de los municipios que cobijan la cuenca

Fuente: Tomado de http://static.panoramio.com/photos/large/52194892.jpg

1 Marreno, Crispulo, Humedales de los llanos Venezolanos, Universidad de los Llanos Ezequiel Zamora
“UNELLEZ", Guanare estado Portuguesa, 2011
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Adicionalmente, se encuentran jagueyes a lo largo del area de influencia, los cuales son
utilizados para alimentacion de ganado. La relacion de estos cuerpos de agua se encuentra
en la Tabla 3.2.4-2.

Tabla 3.2.4-2 Inventario de sistemas Iénticos en el Area de Influencia Indirecta

Registro fotografico Descripcién
Fotografia 3.2.4-4 Sistema léntico lago NN1

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Gachancipa

Vereda: San José

Nombre del cuerpo de agua: Lago NN1
Coordenadas

Norte: 1048227

Este: 1021709

Tipo de sistema: Lago.

Tipo de propiedad donde se encuentra la fuente:
Privada

Existencia de cultivos: No

Presencia de animales: No

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacién circundante: Pastizales.
Estado del tiempo: Soleado.

Uso de la fuente de agua: Ganaderia.

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Fotografia 3.2.4-5 Sistema léntico lago NN2

_— Departamento: Cundinamarca

Municipio: Cogua

Vereda: Mortifio

Nombre del cuerpo de agua: Lago NN2
Coordenadas

Norte: 1051531

Este: 1013947

Tipo de sistema: Lago.

Tipo de propiedad donde se encuentra la fuente:
Privada

Existencia de cultivos: No

Presencia de animales: Si, Patos.

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacion circundante: Pastizales,
Arboles

Estado del tiempo: Soleado.

i Uso de la fuente de agua: Bebedero de agua para
Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014. el ganado.
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Registro fotografico

Descripcién

Fotografia 3.2.4-6 Sistema léntico lago NN3

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Nemocon

Vereda: Agua Clara

Nombre del cuerpo de agua: Lago NN3
Coordenadas

Norte: 1050490

Este: 1017078

Tipo de sistema: Lago.

Tipo de propiedad donde se encuentra la fuente:
Privada

Existencia de cultivos: No

Presencia de animales: No

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacion circundante: Arbustos,
Pastizales.

Estado del tiempo: Soleado.

Uso de la fuente de agua: Mineria.

Observacioén: Se utiliza para procesos industriales
de mineria.

Fotografia 3.2.4-7 Sistema léntico lago NN4

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Nemocon

Vereda: Agua Clara

Nombre del cuerpo de agua: Lago NN4
Coordenadas

Norte: 1049871

Este: 1016796

Tipo de sistema: Lago.

Tipo de propiedad donde se encuentra la fuente:
Privada

Existencia de cultivos: No

Presencia de animales: Si, Vacas.

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacioén circundante: Pastizales.

Uso de la fuente de agua: Animales

Estado del tiempo: Soleado.

Uso de la fuente de agua: Bebedero de agua
para ganado. Animales.
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Registro fotografico

Descripcién

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Fotografia 3.2.4-8 Sistema Iéntico lago NN5

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Nemocon

Vereda: agua clara

Nombre del cuerpo de agua: Lago NN5
Coordenadas

Norte: 1049530

Este: 1016712

Tipo de sistema: Lago.

Tipo de propiedad donde se encuentra la fuente:
Privada

Existencia de cultivos: No

Presencia de animales: Si, Vacas.

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacion circundante: Pastizales.
Estado del tiempo: Soleado.

Uso de la fuente de agua: Bebedero de agua para
ganado. Animales.

Fotografia 3.2.4-9 Sistema léntico PTAR

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Gachancipa

Vereda: El Roble

Nombre del cuerpo de agua: PTAR Gachancipa
Coordenadas

Norte: 1044145

Este: 1021906

Tipo de sistema: Reservorio

Tipo de propiedad donde se encuentra la Fuente:
Privada, CAR

Existencia de cultivos: No.

Presencia de animales: No.

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacion circundante: Pastizales,
arbustos.

Uso de la fuente de agua: Sistema de tratamiento
de aguas residuales.

Estado del tiempo: Nublado.

Uso de la fuente de agua: Sistema de tratamiento
de aguas Residuales.

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

C Patrones de drenaje a nivel regional

Se define como patrén de drenaje a la forma como una red se aprecia en un area
determinada, la cual es funcién de la relacién entre infiltracién y el escurrimiento propio de
cada material, los que a su vez dependen de la pendiente de las laderas y del area de
drenaje, cobertura vegetal, resistencia de la litologia, caudal, permeabilidad del suelo, nivel
e intensidad de lluvias y actividad estructural. La caracterizacion y el andlisis del patrén de
drenaje constituyen una herramienta basica de definicion del sistema hidrolégico de un area
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de estudio y sirve para definir el comportamiento de una unidad hidrica, asi como su forma
y orientacion entre otras.

En la cuenca del rio Bogotd y sus afluentes existen llanuras de inundacion, producto de los
desbordes del cauce de los rios en cada sector. Estas llanuras presentan variaciones en su
inclinacion originando un patrén de drenaje subparalelos en las corrientes menores, con
direccion Norte-Sur, con sectores en los que los canales se presentan levemente
meandriformes. En los casos de inclinaciones mayores el patron de drenaje es también
subparalelo y los canales son menos meandriformes. Las zonas de baja pendiente se
caracterizan entonces por los meandros, los que dependiendo de su tiempo de formacion
pueden estar en mayor o menor grado rellenos por vegetacion y sedimentos.

Los meandros, paleocauces o cinturones alternados, que le da al cauce, visto en planta,
forma de S (sinuosidad mayor de 2). Esta localizado en zonas de baja pendiente, donde se
combina la erosion de las bancas y transporte de corta distancia formando curvas
pronunciadas y estrangulamientos.
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Figura 3.2.4-2 Cauce meandriforme unicanal, rio Bogota, municipio de Tocancipa
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1.045.000
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1.750 2500
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CONVENCIONES
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7.000 .

*Sistema de coordenadas Planas Datum Magna-Sirgas Origen Bogoté
Metros  wolformacion Temética ACON Miembro Grupe INERCO, 2015. g‘ﬁ”

1:98.000

Fuente “ArcGIS® Online, 2015” Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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D Patrones de drenaje a nivel local y dinamica fluvial

Los patrones de drenaje se pueden clasificar de acuerdo con el ciclo erosivo. Existen tres
tipos: de montafia, pie de monte y de llanura; (juventud, madurez y vejez). En la Figura
3.2.4-3 las zonas de montafia corresponden a la de produccion de sedimentos, pie de monte
a la trasferencia de sedimentos y la llanura la deposicion de sedimentos.

El &rea de influencia indirecta se ubica en la cuenca alta del rio Bogota, el cual se
caracteriza por ser un rio erosivo, al igual que los rios Neusa, Checua y Teusacda. Las
anteriores corrientes se distinguen por tener un cauce de altas pendientes, son rapidos, con
saltos, cascadas, etc., erosionan el lecho y sus orillas, arrastrando material sedimenario.

Figura 3.2.4-3 Representacion de la etapa de los rios

v

Montaia

Meteorizacion. Sedimentacion.

Los sedmentos se compactan
y lorman capas superpusstas
famadas esralos

Transporte. @
e
b Q:' 4 (:"‘7 t::? < ":;‘ o
Veps
Cauce de tipo
destributivo

En el caso del rio Bogota a la altura del proyecto se encuentra en etapa de erosion (juventud) y proceso erosivo

Fuente: Disponible en http://www.aula2005.com

En el rio Bogota, a lo largo de su recorrido, se distinguen dos tipos de cauce: rectos y
meandriformes; los primeros poseen una sinuosidad muy baja en una distancia de varias
veces el ancho de la seccion trasversal de éste. El fondo del cauce es de todas maneras
sinuoso y muestra partes mas profundas (pozos), alternando con partes menos profundas
donde el flujo tiene mayor velocidad.

A la altura de Girardot se desvian de un alineamiento rectilineo e inicia la formacién de
curvas, de esta manera la corriente no se distribuye uniformemente en la seccién trasversal
sino que es dirigida de una orilla a otra. El deslizamiento de las orillas, la depositacién no
uniforme del material en el lecho, los escombros tales como arboles, y la fuerza de coriolis
debido a la rotacion de la tierra se consideran causas del desarrollo de meandros en los
rios (Ochoa)? (ver Figura 3.2.4-4).

* Cauces meandricos con proceso dinamicos intensos producto de esta intensidad, cauces abandonados,
13
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Figura 3.2.4-4 Patron de drenaje caracteristico de las corrientes del rio Bogota*

Fuente: Londofio®. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
E Zonas de recargay descarga

Esta informacién se relaciona en el numeral 3.2.5.4 Zonas de recarga y descarga del
presente capitulo.

F Identificacion del régimen hidrolégico y caudales caracteristicos de las
principales corrientes

A continuacion, se describe la metodologia empleada para la seleccién de estaciones tanto
para el area de influencia directa como indirecta.

G Seleccién de las estaciones hidroldgicas

Los datos fueron obtenidos de las estaciones operadas por la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR). Para la seleccion de estaciones se considerd la
existencia de registros continuos en las cuencas aferentes y de influencia directa del
proyecto; obteniéndose asi un conjunto de 5 estaciones, entre limnimétricas y limnigraficas
(ver Figura 3.2.4-5).

madres viejas o paleocauces.

2 OCHOA, Tomas. Hidraulica de rios y procesos morfolégicos. Bogota: Ecoe Ediciones, 2011.

3 LONDONO, Carlos. Cuencas Hidrograficas. Bases Conceptuales - Caracterizacion - Planificacion -
Administracién. Ibagué: Universidad del Tolima, 2001.
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Figura 3.2.4-5 Localizacion de las estaciones hidrolégicas
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1

1.050.000

1.040.000

CARRETERA
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1:150.000 Informacién Tematica ACON,Miembro Grupo INERCO, 2015. N0

LG: limnigréaficas; LM: limnimétricas. Coordenadas: Magna Colombia Bogota

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Las estaciones seleccionadas son operadas por la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca (CAR), las cuales presentan un historial contintio del registro. Considerando
que la organizacion meteorolégica mundial recomienda el uso de afios comunes se
determind el periodo de 1993 a 2011. En la Tabla 3.2.4-3 se puede apreciar la informacién
asociada y la serie de tiempo evaluada para este estudio.

Tabla 3.2.4-3 Periodo de registro de las estaciones meteorolégicas seleccionadas

Este Norte Cédigo Nombre Corriente | Categoria | Instalacion Perlo,d.o.de
analisis
1.014.517,20 | 1.053.555,50 | 21207320 | PTE CARRETERA | Neusa LM 15/02/1946 1993-2012
1.012.672,90 | 1.031.438,30 | 21207880 | PTE ADOBES Teusaca LM 15/02/1964 1993-2012
1.021.908,70 | 1.057.243,50 | 21208750 PTE CHECUA Checua LG 15/09/1986 1993-2012
1.018.216,80 | 1.040.654,80 | 21207920 TOCANCIPA Bogota LG 15/05/1950 1993-2012
LG: limnigraficas; LM: limnimétricas. Coordenadas: Magna Colombia Bogota
Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
H Procesamiento de la informacion

| Andlisis de la consistencia

Se utiliz6 el método del Water Resources Council (Chow)* para la realizacién de ajustes de
series dudosas, que varian significativamente de la tendencia de la informacién hidrologica.
El andlisis de consistencia que se le aplica a los valores de las series de datos, es
recomendado para detectar los puntos que se separan de los valores maximos por encima
0 por debajo y que puedan afectar significativamente la magnitud de los parametros
estadisticos® con un nivel de significancia del 10%. Utilizando la ecuacién de frecuencia se
puede hallar los datos dudosos altos con la siguiente expresion:

Yu=Y + K,Sy

Donde YH es el umbral dudoso alto en unidades logaritmicas, Y y Sy son variables
estadisticas para un tamafio de la muestra. Kn corresponde a los valores obtenidos de la
tabla del U.S. Water Resources para la distribucién normal.

Los valores considerados como bajos o altos se eliminan del registro y se repite el analisis
de frecuencia. Del Grafico 3.2.4-1 al jError! No se encuentra el origen de la referencia.
se muestra la prueba de aplicacion de esta metodologia. De los andlisis realizados se

4 Chow, Ven Te. Hidrologia aplicada. Bogota: McGraw-Hill, 1994
5 Ibid.
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concluyé que la estacion Puente Adobes presenta un punto muy por debajo del limite
inferior de la tendencia de los datos. En este caso se suprimi6 el dato del registro y se repitio
el andlisis. Las demas estaciones se encontraron dentro del rango de aceptacién, para ser
tenidas en cuenta en el componente hidroldgico.

Grafico 3.2.4-1 Consistencia de datos hidrolégicos medios mensuales multianuales, estacion Pte.

Adobes
ESTACION 2120788 PTE ADOBES
PL 063 12 5
PH 1.20 1
YL £.20 05 4
_ &
¥H 1.05 06 4 . ® e . ® ¢ o .
n .00 B0t o * . . ® .
kn Pk 2 02 -
medis| 082 | | |
dess| 0% 05150 1995 2000 2005 2010
* Log(Q 04 .
| imile Superior 05 - T
s | imite infefior

Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la distribucion normal en la prueba de datos dudosos (Chow, 1994)

Fuente: CAR, 2014. Método US Water Resourses Council, 1981. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2014.
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Grafico 3.2.4-2 Consistencia de datos hidrolégicos medios mensuales multianuales, estacion Pte.
Arboletes (outliers)

Boxplot PTE Adobe

14
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Caudales [m3/s]
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%
.
%
4
§
%
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Afio
Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la distribucion normal en la prueba de datos dudosos (Chow, 1994)

Fuente: CAR, 2014. Método US Water Resourses Council, 1981. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2014.

Gréfico 3.2.4-3 Consistencia de datos hidrolégicos medios mensuales multianuales, estacion

Tocancipa
ESTACION 2120792 TOCANCIPA
PL 6.0 14 4
PH | 172 12
yL | 03 %, e
YH 12 1 * ., *° -
n 200 S 03 b
m | 2 E,
media 1.0
des_s 0.1 04 1
o Log(@ %
|:| - . - . 1
=Limte superior 1960 1670 1880 1690 2000 2010 3020
=t | imite Inferior Tiempo (afos)

Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la distribucién normal en la prueba de datos dudosos (Chow, 1994)

Fuente: CAR, 2014. Método US Water Resourses Council, 1981. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2014.
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Gréfico 3.2.4-4 Consistencia de datos hidrolégicos medios mensuales multianuales, estacion
Tocancipa (outliers)

Boxplot Tecancipd
W
e
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Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la distribuciéon normal en la prueba de datos dudosos (Chow, 1994)

Fuente: CAR, 2014. Método US Water Resourses Council, 1981. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2014.

Grafico 3.2.4-5 Consistencia de datos hidrolégicos medios mensuales multianuales, estacion Pte.

Carretera
PRECIPITACION 2120732 PTE CARRETERA
PL 0. 0
PH s i
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Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la distribucién normal en la prueba de datos dudosos (Chow, 1994)

Fuente: CAR, 2014. Método US Water Resourses Council, 1981. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2014.

19

Carrera 48 N° 91-80 — ®/PBX: 611 4667 — E-mail: correo@ingedisa.com — BOGOTA D.C.



mailto:correo@ingedisa.com

INGENIERIA &
DISENO S.A.

.

Ny

codensa >& Enel

Codensa es una empresa del Grupo Enel

ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL
Capitulo 3. Caracterizacion del
area de influencia del proyecto
CONTRATO 5700004954

Grafico 3.2.4-6 Consistencia de datos hidrolégicos medios mensuales multianuales, estacion Pte.
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)
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Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la distribucién normal en la prueba de datos dudosos (Chow, 1994)

Fuente: CAR, 2014. Método US Water Resourses Council, 1981. Adaptado por ACON, Miembro Grupo

INERCO, 2014.

Gréfico 3.2.4-7 Consistencia de datos hidrolégicos medios mensuales multianuales, estacion Pte.

Checua
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YL 20 N
YH 007 1500 1285 2000 2005 %510 2045
n 20,00 05 - . .
o =
kn 23 o ae . . *® " . .
media| 0% = oy @ o *
dess| 04 A5 ¢ .
2 1 -
& log(d)
e | imit SUP . Tiempo (afios)
——| imit inf

Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la distribucién normal en la prueba de datos dudosos (Chow, 1994)

Fuente: CAR, 2014. Método US Water Resourses Council, 1981. Adaptado por ACON, Miembro Grupo

INERCO, 2014.

20

Carrera 48 N° 91-80 — ®/PBX: 611 4667 — E-mail: correo@ingedisa.com — BOGOTA D.C.



mailto:correo@ingedisa.com

ESTUDIO DE IMPACTO

Iz codensa -ﬁw/f Enel AMBIENTAL
T 2N

A L, . .,
INGENIERIA & )\ Capitulo 3. Caracterizaciéon del

DISENO 5. A area de influencia del proyecto

CONTRATO 5700004954

Codensa es una empresa del Grupo Enel

Grafico 3.2.4-8 Consistencia de datos hidrolégicos medios mensuales multianuales, estacion Pte.
Checua (outliers)

Boxplot PTE CHECUA
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Valores Kn, con un nivel de significancia del 10% para la distribucion normal en la prueba de datos dudosos (Chow, 1994)

Fuente: CAR, 2014. Método US Water Resourses Council, 1981. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2014.

Il Rio Bogota (cuenca alta)

. Hidrograma de caudal anual, tendencia de los caudales rio Bogota

Los caudales medios mensuales tienen una marcada tendencia a disminuir, ratificando el
control del sistema de embalses sobre el rio, ademas de los innumerables usos de agua

que a esta altura presenta su cuenca. En el Gréafico 3.2.4-9 se aprecia la serie de caudales
medios mensuales en el rio Bogota en su parte alta.
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Grafico 3.2.4-9 Tendencia de los caudales, r

io Bogot4, en la cuenca alta

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

° Curva de duracién de caudales, rio Bogota

En la Tabla 3.2.4-4 se presentan los registros de los
en el Grafico 3.2.4-10 se muestran las formas tipi

de la estacién Tocancipa es de 5,15 m®/s.

Tabla 3.2.4-4 Caudales caracteristicos, rio

caudales en la estacion Tocancipa y
cas de la curva de duracién de los
caudales medios. También se puede apreciar el caudal ambiental, que para el rio a la altura

Bogota, en la cuenca alta

Registros Caudales m3/s
Maximo registro 27,9
Menor registro 0,1
Registro 10%, o caudal de aguas altas 17,021
Registro 50%, o caudal promedio 9,459
Registro del 90%, o caudal base 5,973
Registro del 95%, o caudal ecol6gico 5,155

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Gréafico 3.2.4-10 Curva de duracion de caudales, rio Bogotd, en la cuenca alta

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
° Andlisis probabilistico rio Bogota cuenca alta
A continuacion se presentan en la Tabla 3.2.4-5 el resultado de la estadistica de caudales
maximos de las series seleccionadas y en la Tabla 3.2.4-6 y el Gréfico 3.2.4-11 los

resultados de la distribucion que mas se ajust6 a la tendencia.

Tabla 3.2.4-5 Estadistica descriptiva de la serie de caudales maximos, estacion Tocancipa, cuenca
alta del rio Bogota

Variable Valor
NUmero de datos 17
Minimo 2,00
Maximo 8,00
Promedio 5,24
Desviacion estandar 1,56
Mediana 5,00
Coeficiente de variacién | 0,298
Coeficiente de asimetria | -0,442
Coeficiente de Curtosis | 2,38

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Tabla 3.2.4-6 Caudales maximos para diferentes periodos de retorno, estacién Tocancipa, cuenca
alta del rio Bogota

TR | Caudales (m?/s)
100 376
50 346
20 307
10 275
5 242
3 214
2 188

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Gréfico 3.2.4-11 Probabilidad de ocurrencia de caudales maximos, estaciéon Tocancipa, cuenca
alta del rio Bogota
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Gréfico 3.2.4-12 Comparacion de probabilidades de ocurrencia de caudales maximos, estacién
Tocancipd, cuenca alta del rio Bogota
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Fuente: CAR; IDEAM, 2013. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

El andlisis de frecuencias de caudales minimos demostr6 que la distribucibn normal
(método maxima verosimilitud) es la que mejor se ajusta a los datos de la estacién (ver la
Tabla 3.2.4-7 y Tabla 3.2.4-8, el Gréfico 3.2.4-13 y Grafico 3.2.4-14).

Tabla 3.2.4-7 Estadistica descriptiva de la serie de caudales minimos, estacién Tocancipa, cuenca
alta del rio Bogota

Variable Valor
Numero de datos 17
Minimo 2,00
Maximo 8,00
Promedio 5,24
Desviacion estandar 1,56
Mediana 5,00
Coeficiente de 0,298
Coeficiente de -0,442
Coeficiente de Curtosis | 2,38

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Tabla 3.2.4-8 Caudales minimos para diferentes periodos de retorno, estacién Tocancipa, cuenca
alta del rio Bogota

TR | Caudales (m?/s)
100 1,60
50 2,03
20 2,66
10 3,23
5 3,92
3 4,42
2 5,24

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Grafico 3.2.4-13 Probabilidad de ocurrencia de caudales minimos, estacion Tocancipd, cuenca
alta del rio Bogota
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Fuente: CAR; IDEAM, 2013. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Gréfico 3.2.4-14 Comparacion de probabilidad de ocurrencia de caudales minimos, estacion

Tocancipd, cuenca alta del rio Bogota
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Fuente: CAR; IDEAM, 2013. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Tiene su nacimiento a una altura cercana a los 3.151 m s.n.m., en el municipio de Cucunuba
(Cundinamarca) y corre en direccion Este-Oeste hasta desembocar en el Rio Neusa a los
2.573 m s.n.m. Sus drenajes estan dominados por la pendiente regional, lo cual le impone
una direccién predominante, con cauces casi paralelos, lo que es comun en las zonas de
laderas. Su cuenca tiene un area aproximada de 162,92 km? y recorre una longitud de 22

km.

Rio Checua
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Figura 3.2.4-6 Cuenca rio Checua
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Fuente: POMCA rio Bogota. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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El régimen hidrolégico de caudales del rio Checua, analizado en el periodo comprendido
entre los afios 1993-2011, refleja una distribuciéon bimodal, con un periodo promedio de
caudal alto en los meses de marzo a mayo y de octubre a diciembre. El caudal medio es de
0,17 m¥/s. El caudal maximo anual es de 4,38 m?®/s y se presenta en el mes de octubre (ver
Tabla 3.2.4-9, Tabla 3.2.4-10, y Gréfico 3.2.4-15).

Tabla 3.2.4-9 Caudales medios (m?3/s), rio Checua, estacion Puente Checua

CAUDALES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MEDIO 0,09 004|030 |031]|0,31|0,06|0,05| 0,04 004|043 |0,26|0,16| 0,17
MAXIMO 094 (023|250 |292|245|059|0,30| 0,18 |0,17| 4,38 | 1,54 |0,88| 4,38
MINIMO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 ]|000| 0,00

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Grafico 3.2.4-15 Régimen de caudales medios, rio Checua, estacion Puente Checua
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Gréfico 3.2.4-16 Régimen de caudales medios, rio Checua, estacién Puente Checua (outliers)

Boxplot PTE CHECUA
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
Tabla 3.2.4-10 Niveles medios (cm), rio Checua, estacion Puente Checua
NIVELES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MEDIO | 257 | 257 | 256 | 273 | 267 | 261 | 268 | 266 | 221 | 275 | 262 | 269 261
MAXIMO | 288 | 283 | 293 | 348 | 349 | 310 | 300 | 337 | 280 | 296 | 294 | 293 349
MINIMO | 228 | 245 | 218 | 205 | 217 | 218 | 209 | 209 | 57 | 246 | 213 | 243 57

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Gréfico 3.2.4-17 Régimen de niveles medios, rio Checua, estacion Puente Checua
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Gréfico 3.2.4-18 Régimen de niveles medios, rio Checua, estacién Puente Checua (outliers)
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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° Hidrograma de caudal anual, tendencia de los caudales, rio Checua

En el Grafico 3.2.4-19 se observa que el caudal ha aumentado a través del tiempo, esto
debido posiblemente a la degradacion del suelo, lo que implica la pérdida de su capacidad
de infiltracion y el deterioro de las propiedades fisicas. Este proceso se presenta en forma
acelerada como consecuencia de practicas inadecuadas en los sistemas de produccién
ganadera y del reemplazo de areas de bosque por pastos, lo que implica mayor
escurrimiento de agua lluvia®. De otro lado, se observa que en esta cuenca no existe flujo
base, por lo tanto, es una corriente efimera y se seca en épocas de verano.

Grafico 3.2.4-19 Tendencia de los caudales, rio Checua, estacion Puente Checua

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
° Curva de duracion de caudales, rio Checua
En la Tabla 3.2.4-11 se presentan los registros de los caudales caracteristicos y en el

Gréfico 3.2.4-20 se muestran las formas tipicas de la curva de duracién de los caudales
medios. También se puede apreciar el caudal ambiental, que para el rio a la altura de la

6 Rodriguez, Jose y Juan Camargo. Erosion y escorrentia: indicadores de respuesta temprana del suelo a
distintas coberturas en la zona cafetera de Colombia. Costa Rica: Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Ensefianza - CATIE, 2009.
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estacion Puente Checua es de 0 m?/s, lo cual hace suponer que esta corriente se seca en
periodos hidrolégicos secos.

Tabla 3.2.4-11 Caudales caracteristicos, rio Checua, estacion Puente Checua

Caudales (m3/s)

Maximo registro

4,4

Menor registro

0,0

Registro 10%, o caudal de aguas altas

0,371

Registro 50%, o caudal promedio

0,034

Registro del 90%, o caudal base

0,001

Registro del 95%, o caudal ecoldgico

0

Fuente: Datos CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Grafico 3.2.4-20 Curva de duracion de caudales, rio Checua, estacion Puente Checua

Analisis probabilistico rio Checua

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

A continuacion se presenta en el Gréfico 3.2.4-21 el resultado de la estadistica de caudales
maximos de las series seleccionadas y en la Tabla 3.2.4-13 y Gréfico 3.2.4-22, los
resultados de la distribucion que mas se ajust6 a la tendencia.
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Grafico 3.2.4-21 Probabilidad de ocurrencia de caudales maximos, estacion Puente Checua, rio
Checua
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Fuente: Datos CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Grafico 3.2.4-22 Comparacion de Probabilidades de ocurrencia de caudales maximos, estacion
Puente Checua, rio Checua.
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Tabla 3.2.4-12 Estadistica descriptiva de la serie de caudales maximos de la estacién Puente
Checua, rio Checua

Variable Valor
Numero de datos 21
Minimo 0,04
Maximo 4,38
Promedio 0,8
Desviacion estandar 1,03
Mediana 0,53
Coeficiente de variacién 1,29
Coeficiente de asimetria 2,66
Coeficiente de Curtosis 7,75

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Tabla 3.2.4-13 Caudales méximos para diferentes periodos de retorno, estacion Puente Checua,

rio Checua
TR | Caudales (m?3/s)
100 3,46
50 3
20 2,38
10 1,91
5 1,41
3 1,02
2 0,661

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
El andlisis de frecuencias de caudales minimos se muestra en el Grafico 3.2.4-23, Gréfico

3.2.4-24, demostrando que la distribucion Gumbel (método maxima verosimilitud) es la que
mejor se ajusta a los datos de la estacion.
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Grafico 3.2.4-23 Probabilidad de ocurrencia de caudales minimos, estacion Puente Checua, rio

Checua
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Grafico 3.2.4-24 Comparacion Probabilidad de ocurrencia de caudales minimos, estacién Puente
Checua, rio Checua
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Tabla 3.2.4-14 Estadistica descriptiva de la serie de caudales minimos, estacién Puente Checua,

rio Checua
Variable Valor
Numero de datos 21,00
Minimo 0,00
Maximo 0,03
Promedio 0,01
Desviacion estandar 0,01
Mediana 0,00
Coeficiente de variacion | 1,45
Coeficiente de asimetria| 1,13
Coeficiente de Curtosis | 2,45

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Tabla 3.2.4-15 Caudales minimos para diferentes periodos de retorno, estacion Puente Checua,

rio Checua

TR | Caudales (m?%/s)
100 0,0

50 0,0

20 0,0

10 0,0

5 0,0

3 0,0

2 0,0

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
v Rio Teusaca

Tiene su nacimiento a una altura cercana a los 3384 m s.n.m., en la laguna el Verjon
ubicada en el parque ecoldgico Matarredonda (municipio de Choachi); corre en direccion
Sur-Norte casi paralelo a la ciudad de Bogota. Los caudales de su cuenca son controlados
por el sistema de embalse San Rafael. Su cuenca tiene un area aproximada de 368 km? y
recorre una longitud aproximada de 45 km, hasta desembocar en el rio Bogota a los 2.548
m s.n.m.
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Fotografia 3.2.4-10 Embalse San Rafael en el municipio de La Calera, obra hidraulica que controla
los caudales del rio Teusacé en su cuenca alta

Fuente: http://www.panoramio.com/. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Figura 3.2.4-7 Cuenca rio Teusaca
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El embalse se localiza en el municipio de La Calera, cuenca alta del rio Teusaca, a 12 km
de Bogoté. Este se construyd con el fin de suministrar agua a gran parte del norte de la
capital y a sus municipios cercanos como La Calera, Sop6 y Guasca. Ademas cuenta con
una comunicacién con otras obra hidraulicas (represas menores), con el fin de garantizar el
continuo suministro de agua. Tiene unas dimensiones de 59,6 m de altura y una longitud
de 680,36 m, con una capacidad de 71 millones de m® y alberga un area de 371 ha. El
embalse consta de un dique auxiliar localizado al norte del embalse y es una estructura con
una altura de 15,5 m, longitud de 282 m y un volumen de relleno de 80 mil m®y su funcién
es la de cerrar una depresion topografica en esa zona del embalse. Dentro de sus
principales efluentes se encuentran las quebradas Aposentos, La Socha, San Rafael, Las
Lajitas, Barro, del Carrizal, El Leén, Turin, De Furias, Chusacd, El Verjon, La Zapata, La
Belemita, Aguas Claras.

El régimen hidrolégico de caudales del rio Teusacé es de distribucion bimodal, es decir, dos
periodos de gran caudal en los meses de mayo a julio y de octubre a diciembre. El caudal
medio es de 3,1 m?/s. El caudal maximo anual es de 13,6 m3/s y se presenta en el mes de
noviembre (ver Tabla 3.2.4-16 y Gréfico 3.2.4-25).

Tabla 3.2.4-16 Caudales medios (m3/s), rio Teusaca, estacion Puente Adobes

CAUDALES |ENE | FEB | MAR |ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MEDIO 13111152533 (42|51 |41 (31|35]|43 |28 3,1
MAXIMO 3538 | 65|54 |81 (113|108 | 94 | 88|85 |136|79| 13,6
MINIMO o0(01(02|02|08|06|08)|]04/07|03)|08]/06 0,0

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Grafico 3.2.4-25 Régimen de caudales medios, rio Teusaca, estacion Puente Adobes
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Grafico 3.2.4-26 Régimen de caudales medios, rio Teusacd, estacion Puente Adobes (outliers)
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

41

Carrera 48 N° 91-80 — ®/PBX: 611 4667 — E-mail: correo@ingedisa.com — BOGOTA D.C.



mailto:correo@ingedisa.com

.

INGENIERIA &
DISENO S.A.

codensa

VA
¢

Enel

Codensa es una empresa del Grupo Enel

ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL

Capitulo 3. Caracterizacion del
area de influencia del proyecto

CONTRATO 5700004954

Tabla 3.2.4-17 Niveles medios (cm) rio Teusacé estacion Puente Adobes

NIVELES

EN

FE

MA

AB | MA | JU | JU | AG | SE | OC | NO | DI | ANUA
MEDIO 59 | 54 | 70 | 88 | 104 | 123 | 154 | 140 | 110 | 100 | 117 | 96 101
MAXIMO 140 | 147 | 232 | 170 | 208 | 323 | 244 | 244 | 271 | 207 | 212 |173| 323
MINIMO 14 | 21| 19 | 23 | 30 | 14 | 72 | 60 | 19 | 10 | 19 | 20 10

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Gréfico 3.2.4-27 Régimen de niveles medios, rio Teusaca, estacion Puente Adobes

Nivel - Estacion Puente Adobes
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Gréfico 3.2.4-28 Régimen de niveles medios, rio Teusaca, estacion Puente Adobes (outliers)
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Hidrograma de caudal anual, tendencia de los caudales rio Teusaca

43

En el Gréfico 3.2.4-29 se muestra el hidrograma anual de caudales medios mensuales
multianuales para el rio Teusaca, destacando una tendencia constante, lo cual indica que
la relacién de oferta y demanda de la corriente no presenta deficiencias hidricas, pese al
control que ejerce el embalse San Rafael en su cuenca. De otro lado, se aprecia que en
esta cuenca existe flujo base, por lo tanto, es una corriente perene y no seca en periodos
hidrol6gicos secos.
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Grafico 3.2.4-29 Tendencia de los caudales, rio Teusaca, estaciéon Puente Adobes

L

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
. Curva de duracién de caudales, rio Teusaca
En la Tabla 3.2.4-18 se presentan los registros de los caudales caracteristicos y en el
Gréfico 3.2.4-30 se muestran las formas tipicas de la curva de duracién. También se puede
apreciar el caudal ambiental, que para el rio Teusaca a la altura de la estacion Puente

Adobes es de 0,36 md/s.

Tabla 3.2.4-18 Caudales caracteristicos, rio Teusacd, estacion Puente Adobes

Registro Caudales (m3/s)
Maximo registro 11,3
Menor registro 0,0
Registro 10%, o caudal de aguas altas 6,01
Registro 50%, o caudal promedio 2,51
Registro del 90%, o caudal base 0,72
Registro del 95%, o caudal ecoldgico 0,36

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Grafico 3.2.4-30 Curva de duracién de caudales, rio Teusaca estacion, Puente Adobes

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
. Analisis probabilistico Rio Teusaca
A continuacion se presentan en la Tabla 3.2.4-19 los resultados de la estadistica de

caudales maximos de las series seleccionadas y en el Gréfico 3.2.4-31y en Grafico 3.2.4-32
la los resultados de la distribucion que mas se ajusto a la tendencia.
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Grafico 3.2.4-31 Probabilidad de ocurrencia de caudales maximos, rio Teusaca, estacion Puente

Adobes
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Gréfico 3.2.4-32 Comparacion probabilidad de ocurrencia de caudales méaximos, rio Teusaca,

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Tabla 3.2.4-19 Estadistica descriptiva de la serie de caudales maximos, rio Teusaca, estacion
Puente Adobes

Variable Valor
NUmero de datos 21
Minimo 2,62
Maximo 13,6
Promedio 6,86
Desviacion estandar 2,81
Mediana 6,02
Coeficiente de variacion 0,410
Coeficiente de asimetria 0,807
Coeficiente de Curtosis 2,49

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Tabla 3.2.4-20 Caudales maximos para diferentes periodos de retorno, rio Teusaca, estacion
Puente Adobes

TR | Caudales (m3/s)
100 14,7
50 13,6
20 11,9
10 10,6
5 9,04
3 7,74
2 6,50

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
El andlisis de frecuencias de caudales minimos, ha demostrado que la distribucién Log

Pearson Tipo 3 (método de SAM) es la que mejor se ajusta a los datos de la estacién (ver
el Gréfico 3.2.4-33, Grafico 3.2.4-34 y la Tabla 3.2.4-21).
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Grafico 3.2.4-33 Probabilidad de ocurrencia de caudales minimos, rio Teusaca, estacion Puente

Adobes
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Grafico 3.2.4-34 Comparacion Probabilidad de ocurrencia de caudales minimos, rio Teusaca,

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Tabla 3.2.4-21 Estadistica descriptiva de la serie de caudales minimos, rio Teusacd, estacion
Puente Adobes

Variable Valor
Numero de datos 24
Minimo 0,02
Maximo 1,76
Promedio 0,62
Desviacion estandar 0,43
Mediana 0,57
Coeficiente de variacién | 0,70
Coeficiente de asimetria | 0,90
Coeficiente de Curtosis | 2,93

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Tabla 3.2.4-22 Caudales minimos para diferentes periodos de retorno, rio Teusacd, estacion
Puente Adobes

TR | Caudales (m3/s)
100 0,02
50 0,04
20 0,07
10 0,13
5 0,22
3 0,32
2 0,53

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
\ Rio Neusa

El rio Neusa nace en el Paramo de Guerrero a los 3.634 m s.n.m., esta conformada por los
rios Cubillos (rio Salitre y Guandoque) que alimenta el embalse Neusa y el rio Checua el
cual desemboca finalmente en el rio Bogota.

Fisiograficamente se caracteriza por poseer relieve fuertemente ondulado a fuertemente
guebrado y escarpado, se encuentra afectado por la erosiéon de tipo geoldgica presente
principalmente en las zonas de montafia. La erosion de tipo antropicos se debe a la
deforestacion, el uso del suelo para cultivos y las actividades mineras.
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Figura 3.2.4-8 Cuenca del rio Neusa
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

El régimen hidrologico del rio Neusa es bimodal con el periodo de aguas altas entre los
meses de febrero a mayo y entre agosto y octubre, mayo es el mes que reporta caudales
maximos de hasta 6,2 m¥sy enero el mes de mas bajo caudal con hasta 0,1 m%/s. El caudal
medio anual del rio es de 1,1 m%s a la altura de la estaciéon Puente Carretera (ver Tabla
3.2.4-23).

Tabla 3.2.4-23 Caudales medios (m3/s) rio Neusa estacion Puente Carretera

CAUDALE | EN |FEB | MAR |ABR | MAY |JUN| JU | AGO | SE | OCT | NOV | DIC | ANUA
MEDIO o812 |15 |13 |12 |10|09| 12 (13| 10 | 09 | 0,8 11
MAXIM 24130 36 | 49| 62 (39(28| 39 (41| 37 | 28 | 26 6,2
MINIM 0101203 04| 0403|0101 (01]01 |01 )02 0,1

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Fotografia 3.2.4-11 Represa del Neusa en el municipio de Tausa, obra hidraulica que controla los
caudales del rio NEUSA en su cuenca alta

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Grafico 3.2.4-35 Régimen de caudales medios, rio Neusa, estacion Puente Carretera

Caudal Medio - Estacion Puente Carretera
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Grafico 3.2.4-36 Régimen de caudales medios, rio Neusa, estacion Puente Carretera (outliers)
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Tabla 3.2.4-24 Niveles medios (cm), rio Neusa, estacion Puente Carretera

NIVELES (cm) | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MEDIO 40 | 47 | 52 49 46 | 43 | 40 | 43 | 44 | 42 | 40 | 37 44
MAXIMO 63 | 82 | 89 84 94 | 77 | 69 | 86 | 94 | 80 | 67 | 61 94
MINIMO 18 | 17 | 26 27 26 | 24 |21 | 21 19 | 17 17 | 15 15

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Gréfico 3.2.4-37 Régimen de niveles medios, rio Neusa, estacion Puente Carretera
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Gréfico 3.2.4-38 Régimen de niveles medios, rio Neusa, estacion Puente Carretera (outliers)
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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¢ Hidrograma de caudal anual, tendencia de los caudales rio Neusa

En Gréfico 3.2.4-39 se aprecia el hidrograma anual de la gréfica caudal vs tiempo, el cual
indica una tendencia de los caudales al ascenso a largo plazo, ocasionado por
compactacion de los suelos con lo que se reduce la infiltracion y se incrementa el
escurrimiento superficial.

Gréafico 3.2.4-39 Tendencia de los caudales, rio Neusa, estacion Puente Carretera

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
° Curva de duracion de caudales, rio Neusa
En la Tabla 3.2.4-25 se presentan los registros de los caudales caracteristicos y en el
Grafico 3.2.4-40 se muestran las formas tipicas de la curva de duracién de los caudales
medios. También se puede observar el caudal ambiental, que para el rio Neusa a la altura

de la estacion Puente Carretera es de 0,17 m?/s.

Tabla 3.2.4-25 Caudales caracteristicos rio Neusa estacidon Puente Carretera

Registros caudales (m?/s)
Maximo registro 6,2
Menor registro 0,1
Registro 10%, o caudal de aguas altas 2,39
Registro 50%, o caudal promedio 0,673
Registro del 90%, o caudal base 0,248
Registro del 95%, o caudal ecol6gico 0,177

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Grafico 3.2.4-40 Curva de duracion de caudales rio Neusa estacion Puente Carretera

Estacion Puente Carretera

Caudales (m3/s)

Probabilidad de excedencia

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
e Andélisis probabilistico rio Neusa
A continuacion se presentan en la Tabla 3.2.4-26 los resultados de la estadistica de
caudales maximos de las series seleccionadas y en la Tabla 3.2.4-27 y Gréfico 3.2.4-41 los

resultados de la distribucién que mas se ajusto a la tendencia.

Tabla 3.2.4-26 Estadistica descriptiva de la serie de caudales maximos, rio Neusa, estacion
Puente Carretera

Variable Valor
NUmero de datos 19
Minimo 0,52
Maximo 6,25
Promedio 2,44
Desviacion estandar 1,37
Mediana 2,39
Coeficiente de variacion | 0,563
Coeficiente de asimetria| 1,06
Coeficiente de Curtosis 3,73

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Tabla 3.2.4-27 Caudales maximos para diferentes periodos de retorno, rio Neusa, estacién Puente

Carretera

TR | Caudales (m?/s)
100 6,94
50 6,18
20 5,14
10 4,33
5 3,46
3 2,79
2 2,15

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Gréfico 3.2.4-41 Probabilidad de ocurrencia de caudales maximos, rio Neusa, estacion Puente

Carretera
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Gréfico 3.2.4-42 Comparacion probabilidad de ocurrencia de caudales maximos, rio Neusa,
estacion Puente Carretera
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
El analisis de frecuencias de caudales minimos, ha demostrado que la distribucién Log
Pearson Tipo 3 (método de SAM) es la que mejor se ajusta a los datos de la estacion (ver
la Tabla 3.2.4-28, Tabla 3.2.4-29 y Gréfico 3.2.4-43.

Tabla 3.2.4-28 Estadistica descriptiva de la serie de caudales minimos, rio Neusa, estacién Puente

Carretera

Variable Valor

Numero de datos 19
Minimo 0,08
Maximo 1,14
Promedio 0,38
Desviacion estandar 0,34
Mediana 0,28
Coeficiente de variacién | 0,90
Coeficiente de asimetria| 1,51
Coeficiente de Curtosis | 3,15

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Tabla 3.2.4-29 Caudales minimos para diferentes periodos de retorno, rio Neusa, estacion Puente

Carretera

TR | Caudales (m?/s)
100 0.05
50 0.06
20 0.08
10 0.10
5 0.14
3 0.17
2 0.26

Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Grafico 3.2.4-43 Probabilidad de ocurrencia de caudales minimos, rio Neusa, estacion Puente

Carretera
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Grafico 3.2.4-44 Comparacién probabilidad de ocurrencia de caudales minimos, rio Neusa,
estacion Puente Carretera
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Fuente: CAR, 2014. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
3.2.4.2 Areade Influencia Directa (AID)

Para la delimitacion del area de influencia directa se seleccioné una franja de 15 metros a
lado y lado del eje de las lineas de trasmision y el area de intervencién, donde sera
construida la subestacion, zonas en la cual se considera la afectacién al recurso por las
actividades de construccion, operacion y mantenimiento del proyecto debido a la eventual
generacién de residuos liquidos.

A continuacion, se describen los principales cuerpos hidricos que cruzan el area de
intervencion.

A Identificacion redes de drenaje

La Figura 3.2.4-9 ilustra los drenajes presentes en el &rea de influencia del proyecto. Como
corrientes principales se destaca el rio Bogot4, que corre paralelo al corredor Gran Sabana
y el rio Neusa, cerca al Ramal Zipaquira-Ubaté, los cuales se describieron el acapite 3.2.4.1
Area de influencia indirecta. Adicional a los previamente mencionados, se destaca la
presencia de varias quebradas, como Agua Nueva (corredor Norte-Gran Sabana),
Guasapan, La Isla, Honda, San Antonio (Corredor Norte-Zipaquira), Aguas Claras y El
Abuelo (corredor Ramal Zipaquira-Ubaté).
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Figura 3.2.4-9 Drenajes area de influencia del proyecto
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Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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| Sistemas loticos

El rio Bogota es la principal corriente o sistema l6tico por el cual se proyecta el trazado,
especificamente en los corredores Norte-Sesquilé y Norte-Gran Sabana, en el corredor
Norte Zipaquira y Ramal se encuentran el rio Neusa y el rio Checua. Otras corrientes
identificadas son los canales de riego, la quebrada Guasapan, en el Corredor Norte-
Zipaquird y la quebrada Aguas Claras en el Corredor Norte — Gran Sabana. En la Tabla
3.2.4-30, se presenta el registro fotogréafico de los cuerpos identificados en campo y que se
encuentran en el AID del proyecto, se resalta que el trazado no estima intervencién en
ninguno de los cuerpos de agua por donde se tienden las lineas de trasmision.

Tabla 3.2.4-30 Inventario de sistemas loticos en el area de influencia directa

Registro fotografico

Descripcién

» R AN AR

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO,

A
2014.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Gachancipa

Vereda: San José

Nombre del cuerpo de agua: Canal de riego 1
Coordenadas

Norte: 1048986

Este: 1023108

Existen cultivos cercanos a la fuente: Si

Existe modificacién del cauce: Canal artificial

De acuerdo con la poblacién es: Intermitente
Rastros o presencia de animales: No.

Tipo de vegetacion alrededor de la fuente:
Arboles, Pastizales

Color del agua: Turbia

Estado del tiempo: Soleado

Material de fondo: Lodos

Captaciones: Si, se evidencian captaciones por
parte de usuarios para uso agricola.

Vertimientos: No
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Registro fotografico

Descripcién

Fotografia 3.2.4-13 Canal de riego 2

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Sesquilé

Vereda: Boita

Nombre del cuerpo de agua: Canal de riego 2
Coordenadas

Norte: 1048910

Este: 1025670

Tipo de Propiedad: Privada

Existen cultivos cercanos a la fuente: Si

Existe modificacion del cauce: Canal artificial
Temporalidad de la corriente: Permanente
Rastros o presencia de animales: No.

Tipo de vegetacion alrededor de la fuente:
Pastizales

Color del agua: Turbia

Estado del tiempo: Soleado

Material de fondo: Lodos

Captaciones: Si, para uso doméstico (riego de
pastos) y consumo de ganado.

Vertimientos: No

Fotografia 3.2.4 9 Rio Bogota (1)

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Gachancipa

Vereda: San Martin

Nombre del cuerpo de agua: rio Bogota
Coordenadas

Norte: 1044278

Este: 1021838

Tipo de propiedad: Municipal, sobre via terciaria
Existen cultivos cercanos a la fuente: No

Existe modificacién del cauce: Obra, puente.
Temporalidad de la corriente: Permanente
Rastros o presencia de animales: Si.

Tipo de vegetacion alrededor de la fuente:
Pastizales

Color del agua: Turbia

Estado del tiempo: Nublado

Material de fondo: Lodos

Captaciones: Si, para uso doméstico (riego de
pastos) y consumo de ganado, mediante el uso de
motobombas.

Vertimientos: Si. Indirectos (aguas debajo de los
puntos de captacion), por actividades agricolas a lo
largo de la cuenca

Generador: PTAR de Gachancipa

Tipo: Aguas residuales tratadas
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Registro fotografico

Descripcién

Fotografia 3.2.4-14 Rio Bogota (2)
™ R 3 Vool #“}lf\*- k)

R Ve

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Gachancipa

Vereda: San José

Nombre del cuerpo de agua: rio Bogota
Coordenadas

Norte: 1045709

Este: 1021841

Tipo de propiedad: Privada

Existen cultivos cercanos ala fuente: No, pastos.
Temporalidad de la corriente: Permanente
Rastros o presencia de animales: Si, excretas.
Tipo de vegetacion alrededor de la fuente:
Pastizales, arbustos, arboles.

Color del agua: Turbia

Estado del tiempo: Nublado

Material de fondo: Lodos

Captaciones: Si, para uso industrial en los sistemas
de riego.

Vertimientos: Si.

Generador: Finca agropecuaria.

Tipo: Aguas residuales domésticas.

ol : S\
Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Sesquilé

Vereda: Boita

Nombre del cuerpo de agua: rio Bogota
Coordenadas

Norte: 1049262

Este: 1025198

Tipo de propiedad: Municipal, via terciaria.
Existen cultivos cercanos ala fuente: No, pastos.
Obras sobre a corriente: Puente

Temporalidad de la corriente: Permanente
Rastros o presencia de animales: No.

Tipo de vegetacion alrededor de la fuente:
Pastizales, arbustos, arboles.

Color del agua: Turbia

Estado del tiempo: Soleado.

Material de fondo: Lodos

Captaciones: Si, aguas arriba.

Vertimientos: No
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Registro fotografico

Descripcién

Fotografia 3.2.4-16 Quebrada Guasapéan

B % 1

% T

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Gachancipa

Vereda: San José

Nombre del cuerpo de agua: Quebrada Guasapan
Coordenadas

Norte: 1048289

Este: 1022175

Ancho: 3 m

Tipo de propiedad: Municipal, via terciaria.
Existen cultivos cercanos ala fuente: No, pastos.
Obras sobre a corriente: Puente

Temporalidad de la corriente: Intermitente
Rastros o presencia de animales: Si, excretas
Tipo de vegetacion alrededor de la fuente:
Arbustos, arboles.

Color del agua: Turbia

Estado del tiempo: Soleado.

Material de fondo: Arenas.

Captaciones: No.

Vertimientos: Si.

Generador: Ladrillera.

Tipo: sedimentos por escorrentia.

Fotografia 3.2.4-17 Quebrada Agua Nueva

Fuente: Google Earth, 2017.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Tocancipa

Vereda: Casco urbano

Nombre del cuerpo de agua: Quebrada Agua
Nueva

Coordenadas

Norte: 1039888,362

Este: 1017701,768

Tipo de propiedad: Municipal, via terciaria.
Existen cultivos cercanos ala fuente: No, pastos.
Obras sobre a corriente: Box-culvert
Temporalidad de la corriente: Intermitente

Tipo de vegetacion alrededor de la fuente:
Arbustos, arboles.

Fotografia 3.2.4-18 Quebrada NN 1

O 0

i)

o %
h, 2017.

Fuente: Google Eart

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Tocancipa

Vereda: Casco Urbano

Nombre del cuerpo de agua: Quebrada NN 1
Coordenadas

Norte: 1041236,825

Este: 1019583,983

Tipo de propiedad: Municipal, via terciaria.
Existen cultivos cercanos ala fuente: No, pastos.
Obras sobre a corriente: Box-culvert
Temporalidad de la corriente: Intermitente

Tipo de vegetacion alrededor de la fuente:
Pastos, arboles.
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Registro fotografico Descripcién
Fotografia 3.2.4-19 Quebrada NN 2

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Tocancipa

Vereda: Casco Urbano

Nombre del cuerpo de agua: Quebrada NN 2
Coordenadas

Norte: 1041637,201

Este: 1020270,184

Tipo de propiedad: Municipal, via terciaria.
Existen cultivos cercanos a la fuente: No, pastos.
Obras sobre a corriente: Box-culvert
Temporalidad de la corriente: Intermitente
Rastros o presencia de animales: No

Tipo de vegetacion alrededor de la fuente:
Pastos, arboles.

Fuente: Google Earth, 2017.

*El registro fotografico fue tomado en cercanias a la interceptacion de la linea eléctrica.

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
Il Sistemas lénticos

Dentro de la red de represas de la cuenca alta del rio Bogota se encuentra el embalse de
Tominé (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.), ubicado dentro de los
limites de los municipios de Sesquilé y Guatavita; este suministra agua al rio Bogota, para
abastecer las diferentes demandas ambientales, de acueducto, agropecuarias y de
generaciéon de energia. Dicho embalse hace parte del sistema hidrico de la sabana de
Bogotéa junto con los embalses del Sisga y Neusa (ver Fotografia 3.2.4-2). Tiene una
longitud de 18 km de largo por 4 km ancho y 50 m en promedio de profundidad, con
capacidad para 690.000.000 m® de agua, por lo que se ha convertido en una reserva de
vital importancia para el sector’.

7 Emgesa. Plan de manejo ambiental. [En Linea] [citado el 22, julio, 2015]. Disponible en internet:
http://www.eeb.com.co/responsabilidad-global/gestion-sostenible/embalse-de-tomine
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Fotografia 3.2.4-20 Embalse Tominé localizado en la parte alta de la cuenca del rio Bogota y en el
sector oriental del proyecto

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
A continuacion, se describen otros cuerpos Iénticos de agua identificados (por medio de
visitas de campo e informacion secundaria) en cada uno de los cruces del trazado de los

corredores por donde se proyecta la linea eléctrica (ver Tabla 3.2.4-31).

Tabla 3.2.4-31 Inventario de sistemas lenticos en el area de influencia directa

Registro fotogréfico Descripcién
Fotografia 3.2.4-21 Sistema Iéntico lago NN6

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Tocancipa

Vereda: Casco Urbano

Nombre del cuerpo de agua: Lago NN6
Coordenadas

Norte: 1040056,551

Este: 1017989,121

Tipo de sistema: Jagley.

Tipo de propiedad donde se encuentra la fuente:
Privada

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacion circundante: Pastizales.

s

Fuente: Google Earth, 2017.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Nemocon

Vereda: Agua Clara

Nombre del cuerpo de agua: Lago NN7
Fotografia 3.2.4-22 Sistema léntico lago NN7 | Coordenadas

Norte: 1050854,938

Este: 1017940,349

Tipo de sistema: Jagley.

Tipo de propiedad donde se encuentra la fuente:
Privada
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Registro fotografico

Descripcién

Fuente: Google Earth, 2017.

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacién circundante: Pastizales.

Fotografia 3.2.4-23 Sistema |éntico lago NN8

Fuente: Google Earth, 2017.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Nemocén

Nombre del cuerpo de agua: Lago NN8
Coordenadas

Norte: 1057149,72

Este: 1020323,747

Tipo de sistema: Jagley.

Tipo de propiedad donde se encuentra la fuente:
Privada

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacion circundante: Pastizales.

Fotografia 3.2.4-24 Sistema |éntico lago NN9

Fuente: Google Earth, 2017.

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Nemocon

Nombre del cuerpo de agua: Lago NN9
Coordenadas

Norte: 1057281,578

Este: 1020046,17

Tipo de sistema: Jagley.

Tipo de propiedad donde se encuentra la fuente:
Privada

Temporalidad del cuerpo de agua: Permanente.
Tipo de vegetacion circundante: Pastizales.

Fuente: ACON, Miembro
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B Inventario de fuentes contaminantes

Segun lo reportado por la CAR (ver Anexo 3-4 Permisos de vertimientos) en el area de
estudio se registran siete (7) usuarios con permiso de vertimientos de agua residual
domeéstica y/o agua residual industrial, los cuales se describen en la Tabla 3.2.4-32.

Tabla 3.2.4-32 Permisos de vertimientos otorgados

. . Coordenadas*
Actividad Tipo de Medio receptor Tipo de agua
econémica vertimiento P Norte Este P 9
Construccion de Puntual directo Rio Susagua | 1046595 | 1011803 Residual
edificaciones doméstica
Explotacién
agricola y Quebradadel | 1419508 | 10150633 Residual
- Padre Otero
pecuaria
Residual
Zona franca Puntual directo Rio Bogota 1041169 | 1013086 domeéstica e
industrial
Residual
Zona franca Puntual directo La Porquera 1046766 | 1025568 doméstica e
industrial
Embotelladora Puntual directo Rio Bogota 1043847 | 1011801 | Residual industrial
Coca-Cola
Explatacion de Puntual indirecto [Pozo 1059458 | 1021827 | Residual industrial
arcilla sedimentador
Extraccion de Puntual indirecto La Porquera 1046261 | 1025464 Residual
madera doméstica

*Coordenadas MAGNA-SIRGAS Origen Bogota
Fuente: Adaptado de “CAR, 2015” por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

C Red hidrogréfica

Como se menciond anteriormente el proyecto se encuentra dentro de la dinamica fluvial del
rio Bogota. A nivel mas local, se ubica en la cuenca alta desde su nacimiento en Villapinzon,
el cual presenta una direccion de flujo predominante en sentido NE-SW.

I Cuenca del rio Bogota

La cuenca del rio Bogoté se encuentra localizada en el departamento de Cundinamarca y
junto con los rios Sumapaz, Magdalena, Negro, Minero, Suéarez, Blanco, Gacheta y
Macheta, conforma el grupo de corrientes de segundo orden del departamento. Tiene una
superficie total de 589.143 ha que corresponden a cerca del 32% del total de la superficie
departamental. Limita en su extremo norte con el Departamento de Boyaca, en el extremo
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sur con el Departamento del Tolima, al occidente con los municipios de Bituima, Guayabal
de Siquima, Alban, Sasaima, La Vega, San Francisco, Supata y Pacho, finalmente al oriente
con los municipios de Chipaque, Choachi, Nilo, Silvania, Tibacuy y Ubaque.?”

El rio Bogota constituye la corriente principal de la cuenca, recorriendo desde su nacimiento
a los 3.300 m s.n.m. en el municipio de Villapinzén, subcuenca rio Alto Bogota, hasta su
desembocadura al rio Magdalena a los 280 m s.n.m. en el municipio de Girardot subcuenca
Rio Bajo Bogota Apulo-Girardot, un total de 308 km.

El 30% de la cuenca se caracteriza por presentar un relieve fuertemente ondulado a
fuertemente quebrado, con pendientes entre 12 y 25 %; le sigue en importancia el relieve
fuertemente quebrado con pendientes entre 25 y 50%. Estas condiciones de relieve y
pendiente se presentan de forma general en toda la cuenca, con excepcion del area
comunmente denominada como sabanay en la parte baja de la cuenca, donde predominan
las pendientes entre 0y 7 % y los relieves planos, ligeramente plano, ligeramente inclinado
y ligeramente ondulado.

En la Figura 3.2.4-10 se pueden observar los eventos de inundacién ocurridos entre el
segundo semestre del afio 2011 y el primer semestre del afio 2012 en las zonas cercanas
al proyecto por la ocurrencia del fenomeno de La Nifia. Se destaca que cerca de la linea
Zipaquira-Ubaté el evento de 2012 se presencio en el Embalse de Tominé en las cercanias
del municipio de Guatavita. Las zonas de inundacion del 2011 se ubicaron en los municipios
de Zipaquira y Cajica, cerca del Corredor Norte-Zipaquira.

8 Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca- CAR, Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del
rio Bogota, Bogotéa, 2006.
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Figura 3.2.4-10 Eventos de inundacion 2011-2012
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Fuente: ICDE, 2012. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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En la Figura 3.2.4-11 se ilustra la amenaza de inundacién, en la ronda de los rios
identificados y el Embalse de Tominé es donde la amenaza es alta. En los municipios de
Zipaquira, Tocancipa y Cogua, existen poligonos con amenaza media como se aprecia en
color amarillo.
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Figura 3.2.4-11 Amenaza de inundacién
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D Inventario de pozos, aljibes y manantiales

El inventario de puntos de agua subterranea incluye aljibes y manantiales presentes
en el area de estudio y que pueden ser susceptibles a contaminacion en el area de
estudio por la ejecucion del proyecto. Los puntos de agua inventariados se detallan en
el numeral 3.2.5.2D Inventario de puntos de agua subterranea.

E Régimen hidrolégico y caudales maximos, medios y minimos mensuales de
las fuentes a intervenir.

Dentro del Area de Influencia Directa se encuentran tanto los sistemas l6ticos del numeral
3.2.4.1A, como los listados en la Tabla 3.2.4-30. Para los rios, la descripcion del régimen
hidrol6gico se encuentra en el numeral 3.2.4.1F Identificacién del régimen hidrolégico y
caudales caracteristicos de las principales corrientes. En el caso de las quebradas y demas
corrientes de agua, de acuerdo al listado de estaciones hidrometeorolégicas de la CAR y el
IDEAM no se registran estaciones ni limnimétricas ni limnigréficas sobre estas corrientes
que permitan tener un registro historico de caudales.

Por otro lado, es necesario tener en cuenta que la infraestructura del proyecto no generara
afectacion directa a ninguna fuente de agua por lo que la caracterizaciébn de régimen
hidroldgico de otras corrientes, diferentes a los rios del Area de Influencia Indirecta, no se
presenta en este numeral.

F Vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacién se presenta en el numeral
3.2.5 “Hidrogeologia”, acapite 3.2.5.3 “Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la
contaminacion”.

G Unidades hidrogeolégicas

Esta informacion se relaciona en el numeral 3.2.5 “Hidrogeologia”’, acéapite 3.2.5.2
“Caracterizacion de unidades hidrogeoldgicas locales”.

H Caracterizacion fisico-quimica, bacteriol6gica e hidrobiolégica de las fuentes
hidricas susceptibles de intervencién

Para el andlisis de calidad de agua se tuvo en cuenta tres cuerpos de agua superficial: el
rio Bogotd, el rio Neusa y el rio Checua, puesto que estas son las corrientes hidricas de
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mayor importancia que atraviesan por la zona de intervencién. El monitoreo fue realizado
por el laboratorio Corporacion Integral del Medio Ambiente (CIMA) acreditado por el IDEAM.
Para el muestreo, se tomaron los limites de calidad de agua establecidos en el Decreto
1594/84 en sus articulos 38 (limite consumo humano con tratamiento), 39 (limite consumo
humano con desinfeccion), 40 (limite uso agricola), 41 (limite uso pecuario), 42 (fines
recreativos contacto primario) y 43 (fines recreativos contacto secundario). Ver Anexo 3-5.
Resultados laboratorio

| Sitios de muestreo

La ubicacién de los puntos de muestreo se establecié con el fin de determinar las
condiciones actuales de calidad de las corrientes hidricas cercanas a la zona de
intervencion. En total se caracterizaron cuatro puntos, dos sobre el rio Bogota, uno sobre
el rio Neusa y otro sobre el rio Checua.

En la Tabla 3.2.4-33 se listan las coordenadas de los puntos de medicién y la notacion del
mismo. En la Figura 3.2.4-12 se muestra la ubicacién de los puntos, respecto al area de

intervencion del proyecto.

Tabla 3.2.4-33 Puntos de monitoreo de calidad de agua

PUNto Nombre del Punto D Tipo de Coordenadas Geograficas
Monitoreo Norte Este
1 Rio Bogota — Gachancipa CA-01 | Agua superficial | 4°59'40,13” | 73°52'57,31”
2 Rio Bogota — Sesquilé CA-02 | Agua superficial | 5°2°13,99” | 73°50°56,99”
3 Rio Neusa CA-03 | Agua superficial | 5°2'24,32” | 73°56°23,67"
4 Rio Checua CA-04 | Agua superficial | 5°4°31,27” | 73°54°30,34”
Fuente: Corporacion Integral del Medio Ambiente, CIMA. Adaptado por: ACON, Miembro Grupo INERCO,
2014.
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Figura 3.2.4-12 Ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad del agua
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[ Metodologia

Los monitoreos puntales se realizaron en una jornada el 11 de diciembre de 2014. De
acuerdo con el informe entregado por el laboratorio acreditado Corporacion Integral del
Medio Ambiente (CIMA) (ver Anexo 3-5 Resultados laboratorio), a continuacion se presenta
la metodologia planteada para la realizacién de los muestreos y el analisis del laboratorio,
se aclara que los parametros que estan resaltados se miden in situ.

Tabla 3.2.4-34 Métodos utilizados en el analisis de laboratorio de calidad de agua

Parametro Unidad de medida | Método Analitico
Temperatura °C SM 2550 B
pH Unidades de pH SM 4500 H+B
Oxigeno disuelto mg/L SM 45000 C
. : SM: 2540 C
Sodlidos disueltos mg/L EPA: 160,1
Sdélidos sedimentables mL/L SM 2540 F
Conductividad uS/cm SM 2510 B
Acidez total mg/L SM 2310 B
Alcalinidad total mg/L SM 2320 B
Arsénico mg/L SM 3030 E
EM 3113 B
Bicarbonatos mg/L SM 2320 B
. SM 3030 E
Cadmio mg/L SM 3111 B
Calcio mg/L SM 3111 D
Carbono organico total mg/L SM5310C
Cloruros mg/L SM 4500 — CIB
Coliformes fecales NMP/100mL SM 9221 E
Coliformes totales NMP/100mL SM 9223 B
SM 5210B
DBOS mg/L SM 4500 — OG
DQO mg/L SM 5220 D
SM 5530 B
Fenoles totales mg/L SM 5530 D
Fosfatos mg/L SM 4500 — PE
Faésforo inorganico mg/L SM 4500 - PB
SM 4500 - PE
Fésforo organico mg/L SM 4500 - PB
SM 4500 - PE
Grasas y aceites mg/L SM 5520 C
. SM 5520 C
Hidrocarburos totales mg/L SM 5520 E
. SM 3030 E
Hierro total mg/L SM 3111 B
Magnesio mg/L SM 3111 B
Mercurio mg/L SM 3112 B
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Parametro Unidad de medida | Método Analitico
Nitratos mg/L SM 4500 - NO3 B
Nitritos mg/L SM 4500 - NO2 B
Nitrégeno amoniacal mg/L SM 4500 —NH2 B
SM 4500 — NHs C
Olor - Organoléptica
- EPA 80181 AYB
Pesticidas organoclorados mg/L SM 6630 BYC
- EPA 8141 B
Pesticidas organofosforados mg/L SM 3510 C
SM 3030 E
Plomo mg/L SM 3111 B
Potasio mg/L SM 3111 B
Sabor - Organoléptica
Selenio mg/L SM 3030 E
SM 3113 B
Sodio mg/L SM 3111 B
Sdélidos suspendidos totales mg/L SM 2540 D
Sdlidos totales mg/L SM 2540 B
Sulfatos mg/L SM 4500 — SO4* E
Tensoactivos mg/L SM 5540 C
Turbiedad NTU SM 2130 B

Fuente: Corporacion Integral del Medio Ambiente, CIMA. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO,

2014.

Tabla 3.2.4-35 Requerimientos de manipulacion para la preservacion de las muestras

. fos Cantidad
s ., Tiempo maximo L.
Andlisis Preservacion ., Envase minima
de conservacion
(mL)
Temperatura Inmediato Inmediato P,V NA
pH Inmediato Inmediato P,V 50

Conductividad Refrigerar 7 dias P,V 500
Sélidos . .

Sedimentables Refrigerar 7 dias P,V 1000
Oxigeno Fijacion 8h Vv 200
Disuelto

DBOs Refrigerar 48 h P,V 1000
<
DQO H2S04 pH<2 28 dias Y, 100
Refrigerar
Sélidos . .
Suspendidos totales Refrigerar 7 dias P,V 200

Solidos totales Refrigerar 7 dias P,V 200

Bicarbonatos Refrigerar 14 dias P,V 1000
Cadmio HNOs pH<2 6 meses P,V 1000
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. L Cantidad
L L Tiempo maximo L
Analisis Preservacion Iy Envase minima
de conservacioén
(mL)
Refrigerar
Cloruros Ninguno 28 dias P,V 200
Fosfatos HZSO.4 pH<2 1 mes V 2000
Refrigerar
Fosforo H2S04 pH<2 1 mes Y, 2000
Inorganico Refrigerar
Fosforo H2S0s pH<2 1 mes Vv 2000
Organico Refrigerar
<
Magnesio HNO? pH<2 6 meses P,V 1000
Refrigerar
Nitratos H2S04 pH<2 48h P,V 100
Refrigerar
Nitritos Refrigerar 48 h P,V 100
Nltrogeno HzSO.4 pH<2 28 dias P 500
Amoniacal Refrigerar
HN H<2
Plomo O? P 6 meses P,V 1000
Refrigerar
Sodio HNO? pH<2 6 meses P,V 1000
Refrigerar
Gras.as y H2S04 o.HCI pH<2 28 dias v 1000
Aceites Refrigerar
- - 3
Coliformes 0,2 mL Tlgsulfato 3% 12h PV 200
Fecales Refrigerar
I i 0,
Coliformes 0,2 mL T|gsulfato 3% 12h PV 200
Totales Refrigerar
Turbidez Refrigerar a oscuridad 48 h P,V 100
Acidez Refrigerar 14 dias P,V 100
Alcalinidad Refrigerar 14 dias P,V 200

*P: Plastico; V: vidrio
Fuente: Corporacion Integral del Medio Ambiente, CIMA. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO,
2014.
J Resultados de monitoreos
Los resultados obtenidos para el monitoreo de los cuerpos de agua superficial se presentan

en la Tabla 3.2.4-36 los datos son representados en gréficos de barras con el fin de
comprender mejor los resultados al realizar una comparacion entre cada punto.
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Tabla 3.2.4-36 Resultados de los monitoreos

Parametro

Resultados Graficos

Analisis

Temperatura

Temperatura

17.02 16.84

CAO1 R CAO02R
Bogota) Bogota)

°q)
e
Tow®

PR

Temperatura {
ORNRA2EOERON

17.14

CA03 R

Neusa)

13.85

CA04 R

Chécua)

Se presenta una variacién de
temperatura entre ambos
puntos del rio Bogota (17,02°
y 16,84°) causada por la
diferente hora del dia en que
se realizaron los monitoreos;
sin embargo, los valores
corresponden a un
aproximado de la
temperatura media de la
zona.

pH

pH

—

pH

7.06

9
6.84

S N A O8O

7 7
CAO1R. CAOZR

Bogotd) Bogota)

mmm pH  —— Limite Infeior

CA03 R.

Neusa)

CA04 R

Chécua)

Limite Superior

El valor de pH no varia
considerablemente entre los
puntos analizados (7,4 — 7 —
7,06 y 6,84) y se mantiene
por debajo de los limites
méaximos, y por encima del
limite minimo, establecidos
para cualquier uso.

Conductividad

Conducdtividad

300

N
53]
(=)

Conductividad U}S/cm]
[8,)
o

(=]

CAO1 R. CAO02R.
Bogotd) Bogotd)

Neusa)

280
200
150 103
100 61 65 I

CAO3 (R CAO4R

Chécua)

En cuanto al rio Bogota, el
valor del parametro no varia
significativamente entre los
dos puntos de medicién
(61uS/cm. y 65uS/cm).

En los rios Neusa
(103us/cm) y Checua
(280pS/cm) este parametro
es considerablemente
superior en comparacion con
los puntos anteriores, esto
corresponde a una mayor
concentraciéon de soélidos y
sales.

Oxigeno disuelto

Oxigeno Disuelto

N

Oxigeno Disuelto (mg/L)

CA-01TR. CAO02(R.
Bogotd) Bogotd)

Neusa)

4.6 4.5
4 3.5
3
| I I
0

CA03R. CAO4R

Chécua)

De acuerdo con los valores
reportados en cada uno de
los puntos, se puede decir
que las corrientes tienen una
alta velocidad por lo que no
ocurre  sedimentacion de
material (lo que se confirma
con los resultados de sélidos
sedimentables).

En el rio Bogota, Ila
concentracién  tiende a
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Parametro

Resultados Graficos

Analisis

permanecer constante (3-3,5
mg/L).

Sélidos
sedimentables

Sélidos Sedimentables

1.2

1
1
—+ 0.8
)
E06 0.5
304
0.2
<0.1 <0.1
0

CAOIT(R. CAO02R CAO3R
Bogota) Bogota) Neusa)

CA04 R.
Chécuaq)

En los rios Neusa y Checua
el valor de este parametro es
menor que los limites de
deteccion del equipo de
andlisis utilizado, mientras
gue para el rio Bogota los
valores son pequefios, esto
resulta en algo positivo,
puesto que se puede afirmar
que no existe una
concentracion alta de
particulas que pueda
provocar que el agua se
estanque y genere olores
ofensivos.

Sélidos disueltos

Sélidos Disueltos
140
120
100
80
60

57
40
0

CA-01R. CA02(R. CAO03[R
Bogotd) Bogofu) Neusa)

SD (mg/l)

CA-04 (R.
Chécua)

El rio Checua es el que
presenta mayor valor en este
parametro (132 mg/L),
mientras que en los puntos
sobre el rio Bogotd se
mantiene aproximadamente
constante (40- 43 mg/L). Este
parametro se relaciona con la
turbidez

Solidos
Suspendidos
Totales

Sélidos Suspendidos Totales
35 32

25
20
15
10
5
0

CAO1R. CAO02R CAO3(R
Bogotd) Bogofa) Neusa)

SST (ma/L)

CA-04 R.
Chécua)

Los valores en el rio Bogota
no varian considerablemente
(82-25 mg/L), sin embargo
son los que tienen mayor
magnitud de este parametro,
lo que indica que una gran
cantidad de sélidos tienen un
didmetro de particula grande
y pueden ser removidos
mediante medios mecanicos.
En el rio Checua Ia
concentracién no superé el
limite de deteccion del equipo
de analisis utlizado (<8
mg/L). Este parametro se
asocia con la turbidez del
agua.
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Parametro

Resultados Graficos

Analisis

Sélidos Totales

El rio Checua es el que tiene

160 mayor valor de este
140 parametro (150 mg/L), en
1 comparacién a los otros
B A: 70-
Sélidos totales 2 80 puntos_(Bogota. 70-66 mg/Ly
= 60 Neusa: 74 mg/L), esta
40 tendencia coincide con el
28 valor de la conductividad y
CAOTR CAO2R CAO3R CAO4 R con los resulta(_jos de los
Bogotd) Bogom) Neusa)  Chécua) parametros anteriores.
Turbiedad Como se observé
25 previamente en los
=20 resultados de sélidos
= sedimentables y
\_’]5 . ’ 7
Turbiedad :S suspendidos, el rio Bogota es
Lo 668 el que presenta mayor
. 295 turbiedad, en comparacion
o | con los otros rios.
CAOl R CAO02R CAO3R CAO04R
Bogotd) Bogotd) Neusa) Chécua)
Sabor
ACEPTABLE, para todos los puntos
Olor
DQO <20 mg/L Oz, para todos los puntos
Las concentraciones se
encuentran por debajo del
limite de deteccion de los
equipos utilizados para el
analisis para los cuatro
puntos monitoreados, lo que
DBOs <5 mg/L O3, para todos los puntos resulta algo positivo, puesto

que se destaca que no hay
presencia de cargas
contaminantes de origen
doméstico e industrial.
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Parametro

Resultados Graficos

Analisis

Alcalinidad total

Alcalinidad {mg/LCaCOs)

60
50
40
30
20

Alcalinidad
57
20.8
1.2 13 I
CAOTR CAO2R CAO3R CAO4R
Bogotd) Bogotd) Neusa) Chécua)

Este parametro tiene un
comportamiento  constante
en el rio Bogota,
encontrandose alrededor de
los 12 mg/L.

El rio Checua es el que
presenta mayor

concentracion.

El valor de este parametro se
encuentra por debajo de los
limites de deteccion de la
técnica analitica empleada.

. Este ardmetro esta
Acidez total <2 CaCOg, para todos los puntos relacionadpo con la medida de
pH. Los puntos tienen un pH
muy similar por lo que no
deberia existir una variacion
significativa de este
parametro.
Fostatos
0.35 0.313
03 ..
Q 025 La concentracion de fosfatos
S 02 es superior para el rio Neusa,
Fosfatos Eo1s esto se atribuye a la
£ o1 contaminacion de la actividad
2 005 agricola por el uso de
w <0.062  <0.062 <0.062 -
0 fertilizantes.
CA-01 R CA02(R. CA-O3R CA-04 R En general, en los puntos
Bogold)  Bogold)  Neusa)  Chécua) sobre el rio Bogota y el rio
. - Checua no se reportan
Fésforo Inorganico )
0.5 valores de estos parametros
’ 0.202 puesto gue se encuentran
0.2 por debajo del limite de
=015 deteccion de las técnicas de
Fosforo inorganico E o laboratorio (excepto en el
z 0.0 fosforo organico para el rio
0.05 I Bogota)
<0.062 <0.062
0
CAQ1R. CAO2R CAO3R CAO4R
Bogotd) Bogotd) Neusa) Chécua)
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Parametro Resultados Graficos Andlisis
Fésforo Orgdnico
0.08
0.07 0.068
o 0.06
2 0.05
Faésforo organico E 004
o 0.03
= 0.02
001 <0062 <0.062 <0.062
0
CAOIR CAO2R CAO3R CAO4[R
Bogota) Bogota) Neusa) Chécuaq)
Se observa que el rio Checua
es el que presenta mayor
Nitratos contaminacion de este
12 parametro, sin embargo su
% 10 10 valor es muy pajo, por lo que
z 8 se puede afirmar que en
. > ¢ general no existe un aporte
Nitratos £ 4 " sianificativo de
g 2 0512 0.459 0.629 - Ignincativo
o e — — [ | contaminacion por
z CAOI (R CAO02R CAO3R CAO4R. fertilizantes 'y descargas
Bogotd) Bogota) Neusa) Chécua) domésticas
mmm Nitrgtos = Art 38 y 39 En todos los puntos se
cumple con el limite
establecido en el decreto.
Nitri El valor de este parametro
itritos L
. solo fue detectado en el rio
5o 10 Checua, y su valor (0,565
Z g mg/L) se encuentra por
z . ;.
< 6 debajo de los limites
Nitritos E 4 1 establecidos en el decreto, el
£ 2?2 ooz 0.012 0012 0.565 comportamiento de este
= 0 — . . .
z CAOIR CAMRR CAGIR CADR parametro commde.c,:on el de
Bogotd) Bogota) Neusa) Chécuaq) los nltratos_! y también pl,!ede
- estar asociado a la actividad
mmm Nitritos = Art 38 y 39 Art 41 . .z
agricola de la region.
El valor de este parametro se
Nitrégeno encuentra por debajo del
9 <1 mg/L N-NHs, para todos los puntos . b ena)
amoniacal limite de deteccion de la
técnica analitica. Con este
resultado se puede afirmar
que no hay descomposicién
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Parametro Resultados Gréficos Andlisis
de compuestos nitrogenados
en las corrientes.
Sulfatos
500
S 400 .
2 400 El contenido de sulfatos solo
= 300 .
Ee fue detectado en el rio
Sulfatos 72 Checua, esta concentracion
0 5 <5 <5 44 puede estar asociada a la
5 0 | L.
A actividad ganadera.
CAO1R. CAO02R CAO3R CAO4R
Bogota) Bogota) Neusa) Chécua)
mmm Sulfatos = Art 38 y 39
Calcio
25 21.5
20
3
215
Calcio £ 0
3 4.7
0.501 0.65 .
0 — — ,
CAOIR CAO2R CAO3R CAOAR Estos tres parametros son
Bogotd) Bogotd) Neusa) Chécua) sales I’esponsables de la
dureza en el agua, y se
Magnesio observa que en todos los
10 569 puntos se presenta la misma
— g tendencia, en la cual el rio
@ Checua es el que presenta
Magnesio 2 ¢ mayores valores. Aunque no
% 4 se determind el pardmetro de
pe 1.31 dureza, por el
0.157  0.1296 | comportamiento  observado
0 — —_ .
CAOTR CAOZR CAO3R CAOAR se puede z’iflrmar que al agua
Bogotd) Bogotd) Neusa) Chécuaq) de este rio es mas dura y
puede presentar
Bicarbonatos incrustaciones de calcio.
60 57
—
9 50
(o]
O 40
B
Bicarbonatos £ 30 20.8
% 20 41 13
3 []
., M
= CA0O1R. CAO02R CAO03R CAO4(R
Bogotd) Bogotd) Neusa) Chécua)
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Parametro

Resultados Graficos

Analisis

Sodio

12
10

Sodio (mg/l)

oS N A O

4.05

CA-01R. CA-02 R

Bogotd)

9.62
6.11 I

CA-03R. CA-04 R

Neusa) Chécua)

El origen de estos dos
compuestos (sodio y potasio)
puede asociarse con
vertimientos industriales y la
composicién del agua
subterranea.

En el rio Bogot4, para ambos
parametros el
comportamiento es
constante, encontrandose el
sodio alrededor de 4 mg/L y

Potasio

1.76

CA0T R CAO02 R

Bogotd)

153

2.98

CA03R. CAO4R

Neusa) Chécua)

el potasio a 1,7 mg/L.

Para el rio Checua se
presentaron los mayores
niveles de Sodio y Potasio
con concentraciones de 9,62
mg/L y 15,3 mg/L.

Arsénico

0.15

0.2

0.1
0.05

Arsénico (mg/l)

0.00045
0 —
CA-01 R
Bogotd)

I Arsénico

CA 02 R

Art 38y 39

0.00042  0.00036

CAO03R CAO4[R

Neusa) Chécuaq)

Art 40 Art 41

En todos los puntos se
determind una cantidad de
arsénico que se encuentra
por debajo de los limites
maximos establecidos en el
decreto. El valor encontrado
en las corrientes puede
deberse al uso de
plaguicidas.

Cloruros

g§288&8

Cloruvros {magfl C1-)

W
(=]

«<3.3

(=]

10.8 8.9

CADI(R CAD2(R CAD3[R CAD4[R

Bogotd)

MNeusa) Chécud)

s Cloruros  =——Art 38 y 39

La concentracion de estos
parametros fue detectada en
los rios Neusa (10,8 mg/L) y
Checua (8,9 mg/L). Su
presencia se puede atribuir
principalmente al arrastre de
sedimentos proveniente de
minas. Se observa que el
valor obtenido en dichos
puntos no supera el limite de
uso establecido en la horma
en los articulos 38 y 39
establecido por el Decreto
1594
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Pardmetro Resultados Gréficos Analisis
El rio Bogota es el que
Hiermro Tofal presenta mayor valor de este
6 parametro,  principalmente
S5 puede estar asociado a
34 vertimientos industriales.
T3
Hierro total 2201V 0931 0792 g En el gréfico se observa que
o | . L L los valores obtenidos en los
CAOIR CAO2R CAO3R CAO4R cuatro puntos de muestreo
Bogotad) Bogotd) MNeusa) Chécua) .
no superan lo establecido por
F=Hiemo ——Ar 40 el Decreto 1594 en el Articulo
40
Selenio
0.025 Este contaminante se
= 0.02 0.02 | cuantific6 en todos los
£o0015 puntos, sin embargo su valor
. 2 0.1 0.01 es pequefio comparado con
Selenio g A i
80005  n 00002 0.00018 0.00016 los limites establecpos en el
0 = o - — decreto. La presencia de este
CA-O1 R. CA02 R CAO3[R. CAO4R parametro puede deberse a
Bogotd)  Bogotd)  Neusa)  Chécua) vertimientos industriales.
mmm Selenio Art 38 y 39 Art 40
Cadmio <0,01 mg/L, para todos los puntos

Carbono organico

<3 mg/L, para todos los puntos

total
Mercurio <0,0019 mg/L, para todos los puntos
gL p P Los valores de estos
parametros no fueron
Plomo <0,05 mg/L, para todos los puntos cuantificados puesto que se

encuentran por debajo del

Grasas y aceites

<0,67 mg/L, para todos los puntos

limite de deteccién de las
técnicas usadas para su
andlisis. Estos resultados

Tensoactivos

<0,15 mg/L LAS, para todos los puntos

indican que no se registran
aportes  significativos de
vertimientos provenientes de

Hidrocarburos
totales

<0,67 mg/L, para todos los puntos

actividades industriales.

Fenoles totales

<0,002 mg/L, para todos los puntos

Pesticidas
Organoclorados

<0,0000002 mg/L, para todos los puntos

86

Carrera 48 N° 91-80 — ®/PBX: 611 4667 — E-mail: correo@ingedisa.com — BOGOTA D.C.



mailto:correo@ingedisa.com

®, .
Ic INGENIERIA &
2O\ DISERO S.A

N Enel

codensa >&

Codensa es una empresa del Grupo Enel

ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL

Capitulo 3. Caracterizacion del
area de influencia del proyecto

CONTRATO 5700004954

Parametro Resultados Graficos Andlisis
Pesticidas <0,00002 mg/L, para todos los puntos
organofosforados
La concentracién de

Coliformes totales

Coliformes Totales

25000
OE 20000
15000

10000
5000 2430 2220

0 = =000
CA-O1T R. CA-02(R. CA0O3R CA04R
Bogota) Bogotd) Neusa) Chécuq)

20000

5000

4600 3450

CT(NMP/10

Art 38
Art 40y 43

mmm Coliformes

Art 39 y 42

Coliformes totales entre los
puntos del rio Bogoté varia,
siendo el punto CA-02 el que
presenta mayor
contaminacién por materia
orgénica. Esto puede ser
ocasionado por la actividad
ganadera que se desarrolla
en las cercanias de la
corriente. Se observa que el
valor obtenido en el andlisis
es superior al limite de uso de
los Articulos 39 y 42, por lo
tanto el agua de las
corrientes de estudio no es
apta para consumo sin un
tratamiento previo.

Coliformes fecales

Coliformes Fecales
2500
2000
1500
1000
500 33
0 JE—
CA-O1 R. CA-02 R. CA03R. CA-04 R.
Bogotd) Bogotd) Neusa) Chécua)

2000

1000
200

79 13

23

CF {NMP/100mL)

mmm Coliformes Art 38 Art 40 Art 42

La concentracion de
Coliformes fecales como se
observa en la grafica no
supera el limite de uso de en
ninguno de los articulos

Fuente: Corporacion Integral del Medio Ambiente, CIMA. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO,

2014.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede apreciar que el rio Chécua es el que
tiene menor calidad, puesto que presenté altas concentraciones en la mayoria de los
parametros. Teniendo en cuenta que la principal actividad de la regién es la agricultura, los
resultados de los parametros son consistentes considerando los vertimientos provocados
por esta actividad. El rio Bogot4, como se mostro previamente tiene un mayor caudal que
las otras corrientes, por lo que posee mayor capacidad de dilucién, y por esta razén se
observa que la cuantificacion de algunos parametros disminuye entre los dos puntos

evaluados.
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K indices de calidad de agua

Los indices de calidad de agua permiten identificar las condiciones en las cuales se
encuentra el cuerpo de agua objeto de andlisis a partir de los valores monitoreados durante
la caracterizacion y permiten identificar el posible impacto de algunos parametros. A partir
de los resultados obtenidos en los monitoreos para agua superficial, se calcularon los
indices correspondientes a ICOSUS, ICOMO e ICOTRO. El indice ICOMI no fue calculado
ya que los pardmetros necesarios para su determinacion no fueron tenidos en cuenta en el
andlisis de laboratorio. La caracterizacion de los indices de contaminacion esta dada de
acuerdo con la escala que se muestra en la Tabla 3.2.4-37:

Tabla 3.2.4-37 Relacion del valor del indice obtenido con el indice de contaminacion

indice Contaminacion
0,0a0,2 Ninguna
0,2a0,4 Baja
0,4a0,6 Media

0,6a0,8
0,8a1,0
Fuente: Corporacion Integral del Medio Ambiente, CIMA. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO,

2014.

En la Tabla 3.2.4-38 se listan los resultados de los valores de los indices obtenidos para los
cuatro puntos de monitoreo sobre el drenaje estudiado.

Tabla 3.2.4-38 Resultados de los indices de contaminacion ICO

Parametro %‘;‘_ Significado | CA-02 | Significado %’g Significado | CA-04 | Significado
ICOMO 0,536 Media 0,571 Media 0,51 Media 0,508 Media
ICOSUS 0,08 Ninguna 0,06 Ninguna 0,03 Ninguna 0,00 Ninguna
ICOTRO | 0.069 | Oligotrofico | <0.062* | Oligotréfico | 0.27 Eutréfico <0.062* | Oligotroéfico

*El valor reportado esta por debajo del limite de deteccién

Fuente: Corporacion Integral del Medio Ambiente, CIMA. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO,
2014.

El indice ICOMO refleja un grado medio de contaminacion en los puntos de monitoreo por
materia organica, lo que es consistente por los resultados de la carga de Coliformes
teniendo en cuenta la actividad econémica de la zona. En el caso del indice ICOSUS no se
present6 contaminacion por la baja concentracion de los sélidos cuantificada en la corriente.
Por otra parte el indice ICOTRO refleja que no se presentdé contaminacién por fosforo
exceptuando el punto CA-03 del rio Neusa, lo que puede reflejar la presencia de algas o
plantas acuaticas en estos cuerpos de agua.
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3.2.5 Hidrogeologia
3.2.5.1 Hidrogeologiaregional, Area de Influencia Indirecta (All)

La Sabana de Bogota se encuentra ubicada en la region hidrogeolégica Andina; provincia
que comprende el sistema montafioso centro occidental del pais conformado por las
cordilleras Occidental, Central y en este estudio particularmente la Cordillera Oriental. En
la zona como ya ha sido mencionado se registran principalmente rocas sedimentarias tanto
de ambiente marino como continentales con variadas caracteristicas que permiten el
desarrollo de acuiferos locales de extension variable que presentan porosidad primaria y
secundaria por fracturamiento en los que se encuentra agua de buena calidad; es asi como
los pozos que se ubican en el sector Norte de la Sabana de Bogota que captan agua de las
formaciones cretacicas producen entre 20 y 100 I/s.

Como generalidad en la zona, el Grupo Villeta, confinante, subyace toda la region. En el
nucleo de varios de los numerosos sinclinales de este sector de la Cordillera Oriental, se
encuentran las formaciones Guaduas y Bogot4, igualmente confinantes. Sobre estas
formaciones se encuentran rocas consolidadas con porosidad secundaria, por
fracturamiento que corresponden a los miembros de la formaciéon Guadalupe, la formacién
Cacho y la formacién Regadera (Figura 3.2.5-1).
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Figura 3.2.5-1 Localizacion del area de estudio (recuadro en rojo), unidades hidrogeolégicas
generales

Sahws Solano

3'vig d¢ Bowdd

Fuente: Mapa de Regiones Hidrogeoldgicas INGEOMINAS (2000). Adaptado por ACON —Miembro Grupo
INERCO, 2014.

En la zona de estudio y de acuerdo con el mapa hidrogeolégico se localizan zonas de
recarga constituidas por formaciones sedimentarias de mediana capacidad de infiltracion.
Ademas de la presencia de abundantes cuerpos de agua, principalmente embalses como
los de Tominé, Sisga, Neusa y lagunas como la de Suesca; se registran regiones acuiferas
con buenas posibilidades de explotaciéon de agua subterranea. En la Figura 3.2.5-2 se
indican las unidades hidrogeoldgicas de la zona de estudio, donde las flechas representan
la direccion del flujo subterraneo regional.

90

Carrera 48 N° 91-80 — ®/PBX: 611 4667 — E-mail: correo@ingedisa.com — BOGOTA D.C.


mailto:correo@ingedisa.com

®, .
Ic INGENIERIA &
2O\ DISERO S.A

codensa %3‘(!{ Enel

Codensa es una empresa del Grupo Enel

Capitulo 3. Caracterizacion del
area de influencia del proyecto

ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL

CONTRATO 5700004954

Figura 3.2.5-2 Mapa Hidrogeolégico de la Plancha 5-09 (1:500.000), se observan unidades
hidrogeolégicas de la zona de estudio
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Fuente: Adaptado de “Atlas de aguas subterraneas de Colombia INGEOMINAS, 2000” por ACON, Miembro

Grupo INERCO, 2014.

De acuerdo con el Mapa de Tipos Geoquimicos de Aguas Subterraneas e Isolineas de
Ingeominas 2000, en la zona de estudio predomina el agua bicarbonatada con
enriquecimiento en Sodio (HCO3-Na). En la region que genera un corredor entre Sopo,
Tocancipa y Gachancipa predominan las aguas bicarbonatadas con enriquecimiento en
Calcio (HCOs-Ca). Los sectores que presentan color blanco corresponden a zonas donde
no se cuenta con informacién (Figura 3.2.5-3).
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Figura 3.2.5-3 Mapa de Tipos Geoquimicos de Aguas Subterraneas e isolineas de la Plancha 5-09
(1:500.000)
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Fuente: Atlas de aguas subterraneas de Colombia INGEOMINAS, 2000. Adaptado por ACON, Miembro
Grupo INERCO, 2015.
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De acuerdo con el mapa de caracteristicas geoeléctricas en la zona de estudio se
encuentran acuiferos de mediana productividad, capacidad especifica entre 1.0 y 2.0 I/s/m;
estos sistemas acuiferos son discontinuos de extensién regional conformados por rocas
sedimentarias clasticas depositadas en ambiente marino y transicional; estos acuiferos son
generalmente confinados y presenta agua recomendable para cualquier uso.

En algunas zonas de menor extension se localizan acuiferos con muy baja productividad y
capacidad especifica promedio menor de 0.005 I/s/m, estas zonas se constituyen por rocas
sedimentarias poco consolidadas que en ocasiones almacenan agua que requiere
tratamiento para su consumo (Figura 3.2.5-4).
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De acuerdo con la informacion suministrada en el mapa de unidades hidrogeolégicas, se
presentan sistemas acuiferos discontinuos de extension local confinados por sedimentos
cuaternarios no consolidados que desarrollan acuiferos libres y localmente confinados;
unidades hidrogeoldgicas con estas caracteristicas son depdsitos aluviales de la cordillera
oriental, de los valles de Ubaté (Figura 3.2.5-5 y Figura 3.2.5-6).

Otro tipo de acuiferos son de baja productividad y se desarrollan en rocas sedimentarias de
origen continental y marino; bajo estas caracteristicas se denomina formaciones
Hidrogeoldgicas como la formacién Regadera, formacion Bogot4, formacién Guaduas y la
formacion Simijaca.
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Figura 3.2.5-5 Mapa de Unidades Hidrogeoldgicas de la Plancha 5-09 (1:500.000)
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Fuente: Atlas de aguas subterraneas de Colombia INGEOMINAS 2000. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2014.
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Figura 3.2.5-6 Corte Hidrogeoldgico esquematico. La linea del perfil se observa en el Mapa de
Unidades Hidrogeoldgicas

Fuente: Atlas de aguas subterraneas de Colombia INGEOMINAS 2000. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2014.

De acuerdo con en el mapa de profundidad de la tabla de agua; la mayor profundidad a la
que se encuentra el nivel fredtico es entre 10 y 20 metros y se presenta en el area
comprendida entre Sopo, Tocancipa y Gachancipa.

Por otra parte, se registra una profundidad de la tabla de agua entre 5 y 10 metros en las
areas de Nemocén, Chia y Cajica. Las zonas donde se registra la tabla de agua entre los 2
y 5 metros de profundidad pueden ser encontradas en las zonas de Suesca, Cucunub4,
Sutatausa y Ubaté (Figura 3.2.5-7).
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Figura 3.2.5-7 Mapa Profundidad de la Tabla de Agua de la Plancha 5-09 (1:500.000)

1.000.000 1.020.000 1.040.000
1 1 1

1.060.000
1
T
1.060.000

1.040.000
1
T
1.040.000

dun

)
[ ] ' %

1.020.000

1 T
1.000.000 1.020.000 1.040.000

CONVENCIONES

Linea de transmisién eléctrica

mmmm Norte - Gran Sabana

== Norte - Sesquilé

= Norte - Zipaquird

s Ramal Zipaquird - Ubaté
0 2750 5.500 11.000 16.500 .
Metr *Sistema de coordenadas Planas Datum Magna-Sirgas Origen Bogota

1:300.000 **Informacién Temdtica, ACON,Miembro Grupo INERCO, 2015. égg'v

Fuente: Atlas de aguas subterraneas de Colombia INGEOMINAS 2000. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2015.
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Aunque en general el Grupo Villeta se constituye primordialmente por arcillolitas laminadas,
este funciona como unidad confinante sin descartar que localmente puede ser un buen
acuifero en zonas de alto fracturamiento como ocurre en el municipio de Tenjo, en el cual
los pozos extraen agua de la formacion Chipaque que se encuentra a una profundidad entre
730y 1.000 metros®

La formacién Guadalupe es un acuifero confinado con porosidad secundaria de unos 700
metros de espesor, compuesto por areniscas, arcillolitas, limolitas y liditas, materiales en
los que la circulacion de agua ocurre en zonas angostas de alto fracturamiento. La
transmisividad varia entre 50 y 750 m?/d y el rendimiento de pozos individuales entre 10 y
150 Ips (Figura 3.2.5-8, las convenciones de esta figura se presentan en la Tabla 3.2.5-1).

La formacién Guaduas, compuesta por arcillolitas, areniscas y mantos de carbén, en rasgos
generales es una unidad confinante. Sin embargo, las areniscas y mantos de carbén en
algunos casos pueden ser acuiferos?®

La formacion Tirata que conforma un relleno fluvio-lacustre es una unidad semiconsolidada
de alta y moderada permeabilidad compuesta por gravas, arenas, limos, arcillas y turbas,
en la que se encuentran acuiferos libres, acuiferos colgados, acuiferos confinados, capas
semiconfinantes y capas confinantes. En la formacion Tirata la transmisividad varia entre
10y 350 m?/d y el rendimiento de pozos individuales entre 3.5y 20 Ips. Esta formacién tiene
la recarga a partir de infiltracién directa en los bordes de la Sabana donde aflora. Son los
acuiferos asociados a la formacién Tirata los que proveen un gran porcentaje del agua
utilizada tanto en los cultivos de flores como en las industrias.

Tabla 3.2.5-1 Descripcién de convenciones del mapa de condicion del acuifero

Color Condicion del acuifero
Libre (No confinado)

Semiconfinado
- Bogota D.C.
Sedimentos y rocas con limitados recursos e aguas subterrdneas
Cuerpos de agua

Fuente: Ibid. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.

9 MEDINA, L. Informe Final de Geologia Para el Pozo Exploratorio Chitasuga-l, Informe inédito de ECOPETROL.
1981.

10 FANDINO, E. Investigacion para agua subterranea y perforacion de un pozo para SUIZER S.A. en Facatativa,
Cundinamarca. Informe inédito de A. LOBO-GUERRERO Y CIA. LTDA. Para SUIZER S.A. 1975.
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Figura 3.2.5-8 Mapa de Condicion del Acuifero de la Plancha 5-09 (1:500.000)
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Fuente: Atlas de aguas subterraneas de Colombia INGEOMINAS 2000. Adaptado por ACON, Miembro Grupo
INERCO, 2014.
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3.2.5.2 Caracterizacion de unidades hidrogeoldgicas locales, Area de Influencia
Directa

A partir del reconocimiento de campo, de la evaluacién de informacién geoldgica,
geotécnica, geomorfolégica, hidrogeoldgica, pedolégica e hidraulica adquirida en el
presente trabajo, se hizo una caracterizacion de las unidades geoldgicas existentes en la
zona de estudio, desde el punto de vista de su capacidad para almacenar y permitir el flujo
de agua subterranea, con el fin de identificar la presencia de acuiferos de acuerdo con su
potencial y diferenciarlos de las unidades impermeables.

La caracterizacion de las unidades geoldgicas se hizo clasificandolas en tres grupos a
saber'!:

o Acuifero: Unidad geoldgica capaz de almacenar agua y transmitirla, con buenas
condiciones de permeabilidad y porosidad.

e Acuicierres: Son rocas de muy baja permeabilidad que almacenan agua pero no
permiten el flujo de ella en cantidades significativas. El término acuitardo se aplica para
rocas que almacenan agua, pero solo permiten el movimiento de agua subterranea en
cantidades muy pequefias, consideradas despreciables. En este estudio se utilizara el
término Acuitardo.

e Acuifugas: Son rocas impermeables que no almacenan ni permiten el flujo de agua
subterranea.

Las principales unidades en las que se pueden dividir el area desde el punto de vista
hidrogeoldgico se describen a continuacion (Figura 3.2.5-9 y Mapa 3-12 Hidrogeoldgico).

1 Ingenieria Geoldgica, Luis I. Gonzales de Vallejo, Pearson, 2002.
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Figura 3.2.5-9 Configuracién hidrogeolégica regional
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Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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A Sedimentos y rocas con flujo esencialmente granular UAG

[ Acuifero de la Formacién Labor y Tierna (K2t) UAGr

Se trata de un acuifero constituido por areniscas de grano fino posee media a alta
productividad, se halla hacia la parte oriental y occidental del area de estudio, constituye un
area de recarga directa.

Il Acuifero depésitos recientes (aluvial reciente, antiguo y coluvial) UAGI

En la mayor parte del area, los depdsitos poseen matriz arcillosa y se clasifican como
acuiferos de baja a muy baja productividad. Pueden abastecer aljibes con poco consumo.
Constituye una zona de descarga potencial.

B Rocas con flujo a través de zonas de alteracion o de fracturas

I Acuifero Formacién Plaeners (K2p) UAFr

Liditas con intercalaciones de arcillolitas y ocasionalmente areniscas, se considera como
un acuifero local de baja produccién con agua de no muy buena calidad. Constituye un area
de recarga directa.

Il Acuifero Formacion Cacho (E1c) UAFr

El fracturamiento de los niveles de areniscas permite que conformen un acuifero de
mediana a buena productividad y constituye un area de recarga directa.

C Acuitados
| Acuitardo Formacion Bogota (T1b) Utr

Los niveles de arcillolitas son impermeables, permitiendo el confinamiento de los niveles de
areniscas de la formacion Cacho. Constituyen zonas de captacion superficial predominante.

Il Acuitardo Formacion Conejo (K2c) Utr
Shales grises oscuros que se comportan como materiales impermeables y constituyen

zonas de captacion superficial predominante.
D Inventario de puntos de agua subterranea
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En el trabajo de campo, se inventariaron los puntos de agua subterranea presentes en el
area de estudio los cuales se presentan en la Tabla 3.2.5-2.

Tabla 3.2.5-2 Inventario de puntos de agua subterranea

TIPO PUNTO| COOR_X COOR_Y COTA
Manantial 1016555 1045414 2597
Manantial 1014609 1048501 2583
Manantial 1015411 1048912 2580
Manantial 1019116 1046333 2725

Aljibe 1015104 1048849 2576
Aljibe 1016712 1049521 2600
Manantial 1016782 1050382 2579

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
Ver Anexo 3-6 Inventario de puntos de agua subterranea
I Manantiales

Se inventariaron cinco (5) manantiales, en los cuales se presenta uso ocasional para
ganaderia y doméstico. En la finca Nifia se registr6 un tanque construido para
almacenamiento y transporte del agua. Los manantiales encontrados en el area de estudio
se clasifican bajo la siguiente condicion:

¢ Manantiales Perennes: Corresponden a los puntos de agua subterranea en los cuales
se observo flujo de agua que emanaba, estos se encontraron principalmente en la
formacion Arenisca Tierna (Fotografia 3.2.5-1).
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Fotografia 3.2.5-1 Manantial Perenne en la formacion Arenisca Labor y tierna (Peldar)

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
Il Aljibes

Se identificaron dos (2) aljibes que sirven como fuente de agua agropecuaria en zonas
donde la cobertura de acueducto publico es nula, asimilan ser jagleyes, aunque se
encuentran cortando el nivel freatico por tal razén se les dio la denominacion de aljibes

(Fotografia 3.2.5-2).

Fotografia 3.2.5-2. Aljibe, presente en el area de estudio

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.

105

Carrera 48 N° 91-80 — ®/PBX: 611 4667 — E-mail: correo@ingedisa.com — BOGOTA D.C.


mailto:correo@ingedisa.com

ESTUDIO DE IMPACTO

N

) codensa =% Enel AVBIENTAL

G INGENIERIA & )\ Capitulo 3. Caracterizacion del
'O SER0 5. area de influencia del proyecto

CONTRATO 5700004954

Codensa es una empresa del Grupo Enel

3.2.5.3 Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion

El término “vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero” es usado para presentar las
caracteristicas intrinsecas que determinan la sensibilidad del mismo a ser adversamente
afectado por una carga contaminante'?. El contexto general de vulnerabilidad de los
acuiferos se evalla de acuerdo con el método GOD, mientras que el contexto local de
vulnerabilidad de los acuiferos se evalla de acuerdo con el método DRASTIC.

A Vulnerabilidad de los acuiferos (método GOD)

La vulnerabilidad del acuifero esta sujeta a la inaccesibilidad de la zona saturada, en un
sentido hidraulico, al potencial de la misma de recibir y almacenar contaminantes y a la
capacidad de atenuacion de los estratos que suprayacen a la zona saturada del acuifero
como resultado de su retencién fisica y reaccidon quimica con contaminantes. Estas
caracteristicas se relacionan directamente con la clase, disolucion, concentracion y forma
(liquido, gaseoso, solido) como llega la carga contaminante subsuelo.

La relacion de estos factores va a determinar el tiempo de residencia del contaminante, en
la zona no saturada, asi como también el tiempo de llegada del mismo a la zona saturada
y el grado de atenuacioén y retencién que esta zona puede tener.

El método GOD se basa en la asignacion de indices entre 0 y 1 a tres (3) variables, que
son las que nominan el acrénimo: G: ground water ocurrence. Tipo de acuifero o modo de
confinamiento u ocurrencia del agua subterranea. O: overall aquifer class. Litologia de la
zona no saturada. Se evalla teniendo en cuenta el grado de consolidaciéon y las
caracteristicas litoldgicas y como consecuencia, de forma indirecta y relativa, la porosidad,
permeabilidad y contenido o retencién especifica de humedad de la zona no saturada. D:
depth to groundwater. Profundidad del agua subterranea o del acuifero.

La metodologia da un puntaje a cada variable que oscila entre 0 y 1 de acuerdo con su
capacidad de atenuacion. Una vez valorado cada parametro se calcula el indice de
vulnerabilidad total multiplicando los valores asignados a cada parametro, obteniéndose
valores de 0 a 1, donde un indice cero “0” indica una vulnerabilidad despreciable y un indice
“1” una vulnerabilidad extrema a la contaminacion.

12 FOSTER, S. Groundwater Pollution Risk Assessment: A Methodology Using Available Data. S.I. Pan American
Center for Sanitary Engineering and Environmental Sciences, 1987.
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En la Tabla 3.2.5-3 se muestra el resumen del analisis de la vulnerabilidad de los acuiferos,
gue se obtuvo siguiendo los parametros del método GOD como se describe en la (Figura
3.2.5-10).

Tabla 3.2.5-3 Andlisis de la vulnerabilidad de los acuiferos

. Umda(,j . “G” “0” “D” Puntuacion Vulnerabilidad
Hidrogeoldgica
Acuifero Inconfinado <5m
Formacion Areniscas de
_ Labor y Tierna -1 grano fino (0,75) (0.9) 0,675 ALTA
s - K2t -
§ Acuifero Libre Lacustre, arcillas <5m
3 Dep6sitos y limos
2 rfsl'jciis 0.360 MODERADA
g Lacustres y (2.0) 0.4 0.9)
§ coluviones)
g Acuifero Libre Gravas y arenas <5m
=) Formacion 0.675 ALTA
ué Tirata (N2t) (1.0) (0.75) (0.9)
3 Liditas con
8 Acuifero . ) intercalaciones
g Formacion Semiconfinado & de arcillolitasy | 20-50 m
> confinado . 0,182 BAJA
Q Plaeners — ocasionalmente
g K2p- areniscas
£ (0.4) -0,65 (0.7)
g Acuifero Libre &
. semiconfinado - Areniscas 5-20m
Formacion . 0,32 MODERADA
Cacho — Elc - cubierto
(0.5) -0,8 (0.8)
Formacion Confinado Arcillolitas >50m
Bogota — T1b 0.060 DESPRECIABLE
gota 0.2) (0.5) (0.6)
Formacion ' Shales grises
li >
Q Conejo — K2c Confinado oscuros S0m 0.060 DESPRECIABLE
'g - (0.2) (0.5) (0.6)
5 Limolitas,
< Formacion arcillolitas y
Confinado esporadicos >50m
Guaduas - 0.072 DESPRECIABLE
K2p1 bancos de
P9 carbon
(0.2) (0.6) (0.6)

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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Figura 3.2.5-10 Diagrama para la estimacion de la vulnerabilidad de los acuiferos por el método
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Fuente: Foster, 1988. Adaptado por ACON, Miembro Grupo INERCO, 2014.
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De acuerdo con los resultados, las unidades correspondientes al Acuifero de la Formacion
Cacho —Elc- y Acuifero de Depositos resientes (Fluvio-Lacustres y coluviones) presenta
una Vulnerabilidad Moderada, es decir, acuiferos vulnerables a contaminacion
relativamente moaviles y/o persistentes o bien, a eventos de contaminacion continuos
causados durante largos periodos de tiempo.

Por otro lado, las unidades de acuiferos regionales caracterizados por las formaciones
Plaeners (K2p), en la zona de estudio presentan un grado de Vulnerabilidad Bajo, donde
los acuiferos de dichas zonas son vulnerables a contaminantes conservativos cuando son
descargados o lixiviados de manera amplia y continua, durante largos periodos de tiempo.
La formacién Labor y Tierna (K2t) y Tirata (N2t), presentan una vulnerabilidad alta
corresponde a acuiferos vulnerables a contaminantes.

Asi mismo, las unidades de acuitardos representan grado de vulnerabilidad despreciable,
es decir, en estas unidades las capas confinantes representan un obstaculo que dificulta en
alto grado (sin que esto signifiqgue imposible) un flujo significativo de los contaminantes
hacia el acuifero.

Finalmente, se puede afirmar que la valoracion de los pardmetros a emplear en la
metodologia propuesta se realiza con toda la informacion disponible y los conocimientos
hidrogeol6gicos adquiridos del medio, teniendo en cuenta que la vulnerabilidad es un
proceso dinamico e iterativo, estrechamente relacionado con la actividad susceptible de
producir una afeccién y el riesgo dependera de la propia accion y de las medidas
preventivas a tomar. En la medida que se obtengan nuevos datos del medio, se podra
detallar el resultado de la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos en el
area. En la Figura 3.2.5-11 se muestra la configuracion local de la vulnerabilidad intrinseca
de los acuiferos en el area de estudio.

109

Carrera 48 N° 91-80 — ®/PBX: 611 4667 — E-mail: correo@ingedisa.com — BOGOTA D.C.


mailto:correo@ingedisa.com

ESTUDIO DE IMPACTO

codensa }-\\V!{_ Enel AMBIENTAL
I‘&G\ INGENIERIA & N Capitulo 3. Caracterizacion del

DISENO 5. A area de influencia del proyecto

CONTRATO 5700004954

Codensa es una empresa del Grupo Enel

Figura 3.2.5-11 Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos en el area de estudio
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CONVENCIONES

Linea de transmisién elécirica [ | Area Influencia Indirects. Vulnerabilidad Acufferos

Norte - Gran Scbana :l Area Influencic Directe - ALTA
e Norte - Sesquilé MODERADA
e Norte - Zipaquird BAJA
e Ramal Zipaquirg - Ubaté DESPRECIABLE

g 4730 3300 7,000 *Sistema de coordenadas Planes Datum Magna-Sirgas Origen Bogoté
e Metros  seiformacion Temética ACON Miembro Grups INERCO, 2015. AcgN

Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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3.25.4 Zonas derecargay descarga
A Zonas de recarga

En el &rea de estudio se definieron dos zonas de recarga:

e Zonas de recarga directa: Son zonas con pendientes ligera a fuertemente escarpadas,
en donde se recargan directamente los acuiferos a través de aguas lluvia, coinciden con
las areas de afloramientos de las formaciones acuiferas como las unidades Cacho,

Arenisca tierna, Plaeners y Arenisca dura y su litologia predominante es arenosa.

e Zonas de recarga indirecta: Corresponden a zonas en donde los materiales poseen una
permeabilidad moderada (areno-arcillosa) y cuyas pendientes son suaves a planas. En
el area de estudio las unidades que caracterizan esta zona corresponden a las

Formaciones Guaduas, Conejo y Bogota.

B Zonas de Descarga potencialmente directa

La descarga de estos acuiferos libres y semiconfinados se hace hacia superficie (aquellos
que estan por encima del nivel mas bajo del terreno) originando los cauces menores y
alimentando los aljibes y manantiales que sirven de abastecimiento de agua a los
moradores de la regién. En periodos de verano estos acuiferos descargan sobre los cauces
mayores, contribuyendo a mantener los caudales minimos que se presentan en esta época.
Las unidades que configuran esta zona en el area de estudio mantienen una topografia

plana y corresponden a los depdsitos cuaternarios y cuya litologia es areno-arcillosa.

En la Figura 3.2.5-12 se presentan las zonas de recarga y descarga que configuran

localmente el area de estudio.
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Figura 3.2.5-12 Zonas de recarga y descarga en el area de estudio
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Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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3.2.6 Geotecnia
3.2.6.1 Caracterizacion geotécnica zona de estudio

El analisis geotécnico realizado para el area de estudio esta orientado basicamente a la
caracterizacién de materiales y su susceptibilidad a fendbmenos de remocion en masa, para
asi establecer un modelo geoldgico-geotécnico que permita la caracterizacion del area de
estudio.

3.2.6.2 Modelo geoldgico-geotécnico

En la zona objeto de estudio no se identifica la ocurrencia de procesos morfodinamicos que
puedan comprometer la integridad del area de influencia directa.

No obstante, en laregién se pueden presentar procesos morfodinamicos por susceptibilidad
de los materiales a los agentes de intemperismo que pueden en el tiempo deteriorar las
condiciones geomecénicas del material y evolucionar a deslizamientos de mayor
complejidad geotécnica. En sectores carentes de cobertura vegetal, existe un alta
susceptibilidad a que se presenten procesos erosivos, causando el lavado y arrastre
particulado y por lo tanto la generacion de condiciones de inestabilidad o por degradacion
progresiva del suelo.

3.2.6.3 Zonas geotécnicamente homogéneas

En la Figura 3.2.6-1 se presenta la zonificacién por susceptibilidad a procesos de remocion
en masa para la zona de estudio. De acuerdo con la delimitacion de la zona, se presentan
sectores puntuales con susceptibilidad alta en los depésitos de ladera y materiales de la
formacion Tilata, la mayor parte de la zona presenta susceptibilidad media caracterizada
por las formaciones Plaeners, Bogota, Conejo, Guaduas y depdésitos aluviales recientes.
(Ver Mapa 3-13 Zonificacion geotécnica).

113

Carrera 48 N° 91-80 — ®/PBX: 611 4667 — E-mail: correo@ingedisa.com — BOGOTA D.C.


mailto:correo@ingedisa.com

I‘&c\

ESTUDIO DE IMPACTO
codensa V% Enel AMBIENTAL

INGENIERIA & N Capitulo 3. Caracterizacion del
DISENO . A area de influencia del proyecto
CONTRATO 5700004954

Codensa es una empresa del Grupo Enel

Figura 3.2.6-1 Mapa de Susceptibilidad geotécnica
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Fuente: ACON, Miembro Grupo INERCO, 2015.
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