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1. GENERALIDADES

La Empresa de Energia de Bogota S.A E.S.P. i EEB, es una Empresa de Servicios
Publicos de economia mixta fundada en 1897. Actualmente es la segunda empresa en
transmisién de electricidad en Colombia, con una participacion en el mercado del 11.7%.
La EEB es una empresa de proyeccion internacional, que contribuye al desarrollo del
pais, transmitiendo electricidad para que las empresas distribuidoras cuenten con su
disponibilidad y asi poder entregarla a las viviendas, industrias, colegios, hospitales, entre
otros, asi como a cualquier sector de la economia colombiana.

Con el objeto de alcanzar un adecuado abastecimiento de la demanda de energia
eléctrica, la Unidad de Planeacién Minero Energética i UPME, entidad adscrita al
Ministerio de Minas y Energia, realizé una revisién del plan de expansion de los recursos
de generacion y de redes de transmision de electricidad (Plan de expansion de referencia
Generacion i Transmision 2010 i 2024). Asi, el andlisis realizado tiene un horizonte a
largo plazo y se fundamenta en informacién de la infraestructura eléctrica actual, los
proyectos futuros y las proyecciones de la demanda de energia eléctrica para el pais
(Plan de expansion de referencia Generacion i Transmision 2010 7 2024).

Como resultado de este plan de transmision, aprobado por el Ministerio de Minas y

Energia mediante la Resolucién N° 182215 de 2010, se ha recomendado la construccion

y puesta en marcha de cuatro (4) grandes proyectos, entre ellos el proyecto cobijado bajo

|l a convocatoria USiégacin3hiwbrell i 2/ Nadrt@ 230kV y lineas de
transmisién asociadaso , el cual propende por asegurar u
electricidad en el centro del pais, los llanos orientales y la ciudad capital.

Este proyecto, a nivel general, consiste en el disefio, adquisicion de los suministros,
construccién, pruebas, operacion y mantenimiento de las siguientes obras:

1 Construccion de la nueva Subestacion Chivor Il 230 kV y los mddulos asociados,
ubicada en un &rea cercana a la actual subestacion Chivor 230 kV en el municipio
de San Luis de Gaceno, desde la nueva Subestacion Chivor Il 230 kV hasta la
Subestacién existente Chivor; existe una longitud aproximada de 4 km.

9 Construccién de la nueva Subestacion Norte 230 kV y los médulos asociados, en
el municipio de Gachancipa en Cundinamarca.

9 Construccién de una linea en doble circuito 230 kV, desde la nueva Subestacion
Chivor Il 230 kV hasta la nueva Subestacion Norte 230 kV, con una longitud
aproximada de 97,84 km.
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1 Construccién de la linea doble circuito desde la Subestacién Norte hasta la
Subestacion existente Bacatd 230 kV localizada en el municipio de Tenjo i
Cundinamarca, con una longitud aproximada de 56,16 km.

1 Construccién de la linea de doble circuito entre la futura subestacion eléctrica
Chivor Il y la torre 16 de la linea de transmision Chivor-Rubiales existente que
alimenta el complejo petrolero Campo Rubiales; con una longitud aproximada de
conexion de 4,09 km.

Por otra parte, el citado Plan fue desarrollado para una planeacion indicativa y bajo un
escenario de alta proyeccion de demanda en varios sectores del territorio, entre los
cuales, como se ha mencionado, se encuentran las regiones Centro Oriente y Oriente del
pais. Ademas, se desarrollé con el fin de identificar las necesidades generadas a partir del
potencial crecimiento y el aumento de la demanda a suplirse en temas de transmisién de
energia en los proximos afios.

Dentro del proceso de ejecucion del Proyecto Norte UPME 03 de 2010, la Empresa de
Energia de Bogota S.A E.S.P i EEB se encuentra adelantando los estudios ambientales
pertinentes para la obtencion de la licencia ambiental, viabilizando asi el desarrollo del

p r oy eSultestacién Chivor Il i y Norte 230 kV y lineas de transmision asociadaso , el
cual permitiré reforzar la red del area oriental del pais.

1.1. INTRODUCCION

El presente documento contiene los resultados del analisis del trazado de la ruta
seleccionada por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, ANLA, a la Empresa de
Energia de Bogota S.A. ESP - EEB mediante el Auto 5250 del 14 de noviembre de 2014,
para el Proyecto de Construccién de la Linea de Transmision Chivor-Chivor Il- Norte i
Bacata 230 kV, Proyecto Norte EEB UPME 03 - 2010.

El Consorcio Ambiental Chivor adquiri6 el compromiso con la Empresa de Energia de
Bogota S.A. ESP - EEB, de ejecutar el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y la gestién de
licenciamiento ambiental para las obras incluidas en la convocatoria UPME-03-2010, que
incluye los capitulos que se describen a continuacién de manera precisa, en relacién con
lo establecido en los términos de referencia para Proyectos Lineales (LI TERi 01-01),
emitidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante la Resolucién
1288 del 30 de junio del 2006. El cual fue radicado el pasado 28 de julio de 2016, ante la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) para su evaluacion.

Posteriormente mediante el Auto 3724 del 09 de agosto de 2016 A Por el c wa | se in.
tr8mite administrativo de s ol sednicit el¢procdse deuna Li ce
evaluacion por parte de la ANLA, donde se realizé la reunion de informacién adicional en
el marco de la evaluacion del estudio de impacto ambiental para el Proyecto Norte. Por
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ello dentro del presente documento se incluye la informacion solicitada por la Autoridad
Ambiental con el fin de dar soporte y claridad en cada uno de los requerimientos
solicitados.

De acuerdo con el orden establecido en los términos de referencia, el documento esta
estructurado como se describe en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Estructura del documento del Estudio de Impacto Ambiental

CAPITULO ‘ CONTENIDO DESCRIPCION

Contiene las  generalidades del proyecto,
presentando en el mismo los objetivos generales y
especificos del estudio, antecedentes, alcance del
estudio y la metodologia; y asi como la cronologia
Capitulo 1 Generalidades de su desarrollo y la estructura del equipo de
profesionales que participd en su elaboracion,
especificando dedicacion, responsabilidad, disciplina
a la que pertenece y la formacién y experiencia en
este tipo de estudios.

Se realiza la descripcion de las caracteristicas
técnicas del proyecto en las diferentes etapas y
actividades a desarrollar en cada una de estas, asi
como la infraestructura a construir y adecuar,
contemplando las necesidades de recursos
naturales y los estimativos de mano de obra.

Capitulo 2 Descripcién del proyecto

Describe la caracterizacion de los medios abiético,
bidtico y socioecondmico, que permitiran
determinar las condiciones ambientales iniciales

L 3 del area de influencia directa e indirecta de
Caracterizacion del area de

Capitulo 3 - ‘ donde se desarrollara el proyecto.
influencia del proyecto . . o .
De igual forma, incluye la zonificacion ambiental
en la que se determina la potencialidad, fragilidad
y sensibilidad ambiental del area en su condicion
sin proyecto.
Se presenta una detallada caracterizacion de los
Demanda, uso, recursos naturales que demandara el proyecto y
. aprovechamiento y/o que seran utilizados, aprovechados o afectados
Capitulo 4 - : iy
afectacion de recursos durante las diferentes etapas y actividades del
naturales mismo, incluyendo los que requieren permiso,

concesion o autorizacion.
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CAPITULO ‘ CONTENIDO ‘ DESCRIPCION

La evaluacion ambiental incluye la identificacion y
evaluacién de los impactos ambientales en el
escenario sin proyecto y con proyecto durante las
diferentes etapas asociadas al proyecto.

Capitulo 5 Evaluacion Ambiental

Se evalla la vulnerabilidad de las unidades
ambientales ante el desarrollo de las diferentes
etapas del proyecto. De igual forma, se realiza un
Zonificacion de manejo andlisis de cada una de las unidades de manejo
ambiental del proyecto de manera cualitativa y cuantitativa, utilizando el
sistema de informacién geogréfica, con el fin de
determinar el nivel de intervencién que garantice
la sostenibilidad ambiental del area.

Capitulo 6

Se plantea el conjunto de medidas, programas y
actividades, necesarios para prevenir, mitigar,
corregir y compensar los impactos generados por
el proyecto en los medios abiotico, biotico y
socioecondmico durante las diferentes etapas.

Capitulo 7 Plan de Manejo Ambiental

Se presentan las medidas de seguimiento y
monitoreo para los medios abidtico, bibtico y

Programa de socioeconémico a partir de las acciones del Plan

Capitulo 8 segu_ltmlent((j))ll de_,M_anejo Ambiental, que permitan registrar
monrtoréo de periodicamente las actividades ambientales

proyecto realizadas, ejecutar las mediciones necesarias,

detectar cambios relevantes y plantear las
medidas correctivas correspondientes.

El Plan busca valorar los riesgos y establecer los
) ) ) lineamientos para prevenir, atender y controlar
Capitulo 9 Plan de Contingencia adecuada y eficazmente una emergencia Yy
contingencia que se pueda presentar durante el
desarrollo del proyecto.
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CAPITULO ‘ CONTENIDO ‘ DESCRIPCION

Para las areas e infraestructura intervenida de
manera directa por el proyecto, se presenta una
propuesta de uso final del suelo en armonia con el
medio circundante, las medidas de manejo y
Capitulo 10 P:igtgﬁrgg%nndgggly reconformacion morfolégica y paisajistica que

garanticen la estabilidad, restablecimiento de la
cobertura vegetal y las estrategias de informacién
a la comunidad y autoridades del area de
influencia acerca de la finalizacién del proyecto y
de la gestién social.

Teniendo en cuenta la informacion registrada en los
Capitulos 2 y 4 del presente estudio, la EEB no
requiere de permisos de captacion para la
Capitulo 11 Plan de Inversién del 1%. |construccion del Proyecto Norte EEB fi U P MB-
2010 Subestaciones Chivor Il y Norte 230 kV y las
lineas de transmisi- n asoci adas?o.

presenta Plan de Inversion del 1%, de acuerdo con
lo establecido en la Ley 99 de 1993, articulo 43.

En este documento se presenta la descripcion vy
caracterizacion de los parametros definidos en el
Manual para la Asignacion de Compensacion por
Pérdida de Biodiversidad.

Capitulo 12 Compensaciones

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016

1.1.1. Aspectos Generales del Proyecto

El proyecto consiste, en el disefio, adquisicion de los suministros, construccion, pruebas,
operacién y mantenimiento de las siguientes obras: construccién de la nueva Subestacion
Chivor Il 230 kV y los modulos asociados, ubicada en el municipio de San Luis de
Gaceno, desde la nueva Subestacién Chivor Il 230 kV hasta la Subestacién existente
Chivor; comprende una longitud aproximada de 4 km.

Ademas construccion de la nueva Subestacion Norte 230 kV y los médulos asociados, en
el municipio de Gachancipa en Cundinamarca; construccion de una linea en doble circuito
230 kV, desde la nueva Subestacion Chivor Il 230 kV hasta la nueva Subestacién Norte
230 kV, con una longitud aproximada de 97,85 km; y construccién de la linea doble
circuito desde la Subestacion Norte hasta la Subestacién existente Bacata 230 kV
localizada en el municipio de Tenjo i Cundinamarca, con una longitud de 56,16 km.
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Finalmente, se proyecta la ampliacion de la subestacién Bacata 230 kV. En la Tabla 1-2,
se presentan las longitudes de cada tramo de la linea de transmisidn del proyecto.

Tabla 1-2 Longitud de los tramos que conforman la Linea de Transmisién Proyecto
UPME 03 de 2010

NOMBRE LONGITUD (km)
CHIVOR I-CHIVOR I (San Luis) 4
CHIVOR Il (San Luis)-RUBIALES 4,09

CHIVOR Il (San Luis)-NORTE 97,85
NORTE -BACATA 56,16
TOTAL 162,10

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016

1.1.2. Localizacion Politico -Administrativa y Jurisdiccional del Proyecto

El &rea de estudio se desarrolla politico-administrativamente en veinte (20) municipios de
los departamentos de Boyaca y Cundinamarca, como se detalla en la Figura 1-1 y en la
jurisdiccién de las Corporaciones Autonomas Regionales de CAR y CORPOCHIVOR. En
la Tabla 1-3 se listan los departamentos, municipios y Corporacion Auténoma Regional a
la cual pertenecen. Adicionalmente en la Tabla 1-4, se presentan las coordenadas de
inicio y final de los tramos de los corredores objeto del proyecto.

Tabla 1-3 Jurisdiccion Corporacion Autonoma Regional

MUNICIPIO DEPARTAMENTO / CORPORACION

AUTONOMA REGIONAL

1 San Luis de Gaceno

2 Santa Maria

3 Macanal Boyaca

4 Garagoa

5 T Corporacion Autonoma Regional de
enza Chivor - CORPOCHIVOR

6 Sutatenza

7 Guateque

8 Tibirita Cundinamarca

9 Macheta

10 Choconta Corporacién Auténoma Regional de

11 Sesquilé Cundinamarca - CAR
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DEPARTAMENTO / CORPORACION

MUNICIPIO AUTONOMA REGIONAL
12 Suesca ]
13 Gachancipa
14 Nemocon
15 Cogua
16 Zipaquira
17 Tabio
18 Subachoque
19 Madrid
20 Tenjo

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.
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Figura 1-1 Localizacién Proyecto Norte EEB UPME -03-2010 Subestaciones Chivor Il i Norte i Bacata 230 kV y las lineas de
transmision asociadas.

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016
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Tabla 1-4 Coordenadas de Ubicacion Proyecto Norte EEB UPME  -03-2010

Subestaciones Chivor Il T Norte T Bacata 230 kV y las lineas de transmision
asociadas.
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN BOGOTA LONGITUD
NOMBRE INICIO Aprox. (Km)
CHIVOR-
CHIVOR I 1.097.380 1.025.144 1.099.789 1.028.064 4,00
(San Luis)
CHIVOR I
(San Luis) 1.099.671 1.028.092 1.097.413 1.025.068 4,09
RUBIALES
CHIVOR I
(San Luis) - 1.097.333 1.025.111 1.023.054 1.048.978 97,85
NORTE
NORTE -
BACATA 1.022.963 1.049.020 988.689 1.022.350 56,16
TOTAL 162,11
Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016
1.2. OBJETIVOS

El Estudio de Impacto Ambiental es un instrumento para la toma de decisiones que
pretende identificar los impactos ambientales que generara el proyecto y presentar las
correspondientes medidas de prevencion, correcciéon, compensacion y mitigacion de los
mismos.

Para ello caracteriza y presenta el estado actual de los elementos bidticos, abibticos,
econdmicos, sociales y culturales del entorno que puedan alterarse como consecuencia
de la construccion y operacion del proyecto, para asi contar con las bases suficientes para
identificar, cuantificar y evaluar los impactos potenciales que se puedan generar durante
las diferentes etapas del proyecto.

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el proyecto Norte EEB
UPME-03-2010 Subestaciones Chivor Il i Norte 7 Bacatd 230 kV y las lineas de
transmision asociadas, es caracterizar el estado actual de los elementos biéticos,
abidticos, econdémicos, sociales y culturales del entorno, que puedan alterarse como
consecuencia de la construccion y operacion del proyecto, identificando y evaluando los
impactos potenciales que se puedan generar durante las diferentes etapas del proyecto; y
asi presentar los insumos necesarios a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA), requeridos en el proceso de licenciamiento ambiental del proyecto.
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1.2.2. Objetivos Especificos

1 Definir los criterios técnicos, ambientales, sociales y econémicos a tener en cuenta
para el desarrollo del Estudio de Impacto Ambiental.

9 Describir y caracterizar ambientalmente el corredor para el proyecto Norte EEB
UPME-03-2010 Subestaciones Chivor Il T Norte i Bacatid 230 kV y las lineas de
transmision asociadas.

1 Evaluar la oferta y vulnerabilidad ambiental de los ecosistemas que serén
afectados por el proyecto.

i Establecer la demanda de recursos naturales correspondientes a agua,
vertimientos, aprovechamiento forestal, materiales y residuos sélidos.

1 Identificar y evaluar los impactos potenciales por las actividades de construccion,
operacién o abandono.

1 Establecer las unidades ambientales y de manejo ambiental del proyecto, con el
proposito de identificar zonas aptas para la ubicacion de cada obra.

i Establecer las medidas de manejo para los potenciales impactos por la
construccion y puesta en marcha del proyecto, incluyendo los indicadores de
seguimiento y monitoreo.

9 Elaborar el plan de contingencia, donde se analicen posibles riesgos y amenazas
gue se puedan presentar durante la construccién y operacion del proyecto.

1 Presentar la propuesta para la compensacion por Pérdida de la Biodiversidad, de
acuerdo a los impactos generados en cada uno de los ecosistemas por donde
transcurre el proyecto.

1.3. ANTECEDENTES

131 Proyecto ASubest &g Norta 23C kVi ylioeas de transmision
asociadas, obras que hacenpart e de | a Convocatoria UPME 03

EI' APl an de EXxp anisGeneraciod e TrdRamisiém2010c2 @140, adoptado
mediante Resolucion del Ministerio de Minas y Energia 182215 de noviembre de 2010,

determiné el conjunto de obras de transmision necesarias para atender el crecimiento

esperado de la demanda y en especial las que permitieran evacuar con los niveles de

calidad, rentabilidad y confiabilidad requeridos, y por lo tanto la construccion de los

proyectos de generacion y transmision que cubrirdn la energia firme del pais, adjudicados

en las subastas asociadas al mecanismo del cargo por confiabilidad realizadas en el afio

2010.

En consecuencia, la Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME, abrié la
Convocatoria Publica UPME 03 de 2010 con el fin de adjudicar el proyecto para el disefio,
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adquisicion de los suministros, construccién, pruebas, operacion y mantenimiento de la
Subestaciones Chivor Il y Norte 230kV. EI 16 de abril de 2013 la Empresa de Energia de
Bogotd S.A ESP i EEB fue adjudicataria del Proyecto.

El dia 8 de julio de 2013, mediante el radicado N° 4120-E1-28590, la Empresa de Energia

de Bogota solicité a la ANLA concepto sobre exigibilidad de Diagndéstico Ambiental de

Alternativasi DAA par a el proyecto ADi misthspconstaudcyi si ci - n
operacién y mantenimiento de las subestaciones Chivor Il y Norte 230kV vy las lineas de
transmisi-n asociadaso.

Posteriormente, la ANLA mediante radicado 4120-E2-28590 del 14 de agosto de 2013,
conceptla que para el proyecto cobijado por la convocatoria UPME 03 de 2010 es
necesaria la elaboracién de un Diagndstico Ambiental de Alternativas, atendiendo para
ello los términos de referencia para proyectos lineales - DA-TER-3-01, acogidos mediante
la Resolucién 1277 del 30 de junio de 2006.

Consecuentemente, la EEB bajo el radicado 4120-E1-53591 del 6 de diciembre de 2013

all eg- a | a ANL Biagmostico dmimentat elen Alternativas DAA proyecto
UPME 03-2010 Construccion y Operacion Subestaciones Chivor Il y Norte 230kV y Lineas
deTransmisi-n Asociadaso

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales i ANLA, mediante el Auto 5250 del 14 de

novi embr e Pdrel ciallsé dvali@ un Diagndstico Ambiental de Alternativas y se

define una Alternativao di slpdemenorafeatagidnidesdea al t er n
el punto de vista ambiental, frente a las demas alternativas propuestas, para el proyecto
AConstrucci-n y operaci-n de |l as subestaciones
transmisi-n asociadasbo

La Empresa de Energia de Bogota, en apoyo del Consorcio Ambiental Chivor, realizé el
Estudio de Impacto Ambiental bajo los lineamientos estipulados en los términos de
referencia LI-TER-1-01 y las consideraciones estipuladas en el Auto 5250 de 2014.

El Proyecto comprende el disefio, la adquisiciébn de suministros, la construccion, el
montaje, las pruebas, la puesta en servicio, la operacién y el mantenimiento de la linea a
230 kV del Proyecto UPME 03 2010, de 162.10 km de longitud aproximadamente, la cual
tiene el propésito de asegurar el correcto abastecimiento de la demanda de energia en la
region central del pais.

En su trazado, la linea de transmisién partird desde la subestacién Chivor Il hacia la
subestacion Norte y finaliza en la Subestacion Bacatd, y consiste en:

Construccion de la nueva Subestacion Chivor Il 230 kV con sus cuatro (4) modulos de
linea asociados, a ubicarse en el municipio de San Luis de Gaceno, en un area cercana a
la actual subestacién Chivor 230 kV.

Construccion de la nueva Subestacion Norte 230 kV con sus cuatro (4) médulos de linea
asociados y dos (2) de transformacién, a ubicarse el municipios de Gachancipa en
Cundinamarca.
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Construir una linea doble circuito con una longitud aproximada de 4 km, los cuales inician
su recorrido en la Subestacién Chivor para potencialmente intervenir con su franja de
servidumbre de 32 m de ancho, areas interceptadas en las veredas Carmen Sector Agua
Fria, El Cairo, Arrayanes y Centro.

Construir una linea en doble circuito 230 kV desde la nueva Subestacion Chivor Il 230 kV
hasta interceptar el doble circuito que va desde la subestacion existente Chivor Il 230 kV
hacia el Campo Rubiales, con una longitud de 4,09 km.

Construccion de una linea doble circuito 230 kV con una longitud aproximada de 97,85
km, desde la nueva subestacion Chivor Il 230 kV hasta la nueva subestacion Norte 230
kV.

Construccion de un doble circuito 230 kV con una longitud aproximada de 56,16 km,
desde la nueva subestacion Norte 230 kV hasta la subestacién existente Bacata 230 kV
localizada en el municipio de Tenjo i Cundinamarca, al noroccidente de la ciudad de
Bogota.

Instalacion de dos (2) médulos de linea a 230 kV, en la subestacion Bacata 230 kV.

El Estudio de impacto ambiental del Proyecto Norte fue radicado el pasado 28 de julio,
ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), para su evaluacion, la cual
se inici6 mediante el Auto 3724 del 09 de agosto de 2016. Dentro de este tramite, se
realizd la reunién de solicitud de informacion adicional para el Estudio de Impacto
Ambiental los dias 10 y 11 de octubre de 2016, a través del Acta No. 61 de 2016.

1.3.2. Justificacién del proyecto

El proyecto UPME 03-2010 i Subest aci - i y Qbriev280kV y llneas de
transmisi-n asociadaso se enmarca dentro de
Planeacion Minero Energética i UPME, y por tanto, de acuerdo con los lineamientos
definidos en el Plan de Expansion de Referencia i Generacion i Transmision 2010 i
2014, es importante precisar que este proyecto busca ofrecer la infraestructura necesaria

para incrementar los niveles de disponibilidad energética del pais.

El Proyecto UPME 03- 2010 facilitara el desarrollo econémico del pais, especialmente de
la zona centro y oriental de Colombia, y por ende proveera condiciones de disponibilidad
energética que den pie al progreso social, pues esta disponibilidad incrementara los
niveles de calidad de vida de las regiones del pais, asi como impulsara los sectores
productivos de la economia colombiana.

El Proyecto cuenta con las herramientas e instrumentos necesarios para generar
confiabilidad energética ante las posibles fallas que el sistema de interconexién eléctrica
pueda presentar. Asi mismo, contribuye a cubrir la demanda de electricidad con criterios
de calidad, seguridad y confiabilidad, asi como a incrementar la estabilidad del sistema
eléctrico colombiano, aportando a la eficiencia energética del pais.
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Frente a la cadena de valor del sector energético es importante mencionar que la etapa
de Transmision es relevante para el desarrollo de las actividades a nivel nacional, es a
partir de alli, con la construccién y puesta en marcha de estos proyectos, que la energia
esta disponible para la distribucion y posteriormente para el traspaso a los consumidores
finales por medio de la comercializacion.

Por su parte, es a través de la Unidad de Planeacién Minero Energética- UPME que se
seleccionan los inversionistas que deben ejecutar los proyectos de expansion del Sistema
de Transmisién. Por tanto, es asi que se busca que los proyectos se ejecuten a minimo
costo, eliminando las restricciones del Sistema Interconectado Nacional, y se logra una
reduccion en los costos operativos del servicio de energia eléctrica en el pais, lo cual se
ve reflejado a futuro en las tarifas a pagar por los usuarios del sistema.

En vista que la demanda maxima del area equivale a 2847MW vy la capacidad instalada
actual corresponde a 3025MW, se denota una proximidad preocupante entre estos
valores, pues las fallas del sistema pueden ocasionar inconvenientes con la disponibilidad
de energia eléctrica. En la actualidad, la demanda energética del area centro del palis,
principalmente el sector norte de Bogotd y la sabana, es suplida por la subestacion
Bacata 500kV (Tenjo, Cundinamarca) por medio de redes de interconexion de tension
igual a 115kV.

En general, la atencion de la demanda de electricidad del &rea se hace con la generacion
embebida mas la energia eléctrica que se importa a través de los siguientes enlaces,
especialmente por los enlaces 1y 2:

1 Primaverai Bacata 500 kV

M Purnioi Noroeste 230 kV

1 LaMesai San Felipe 230 kV
1 LaMesai Mirolindo 230 kV
9 Sochagota i Chivor 230 kV

Por tanto; la salida de cualquiera de estas lineas por falla 0 mantenimiento pone en riesgo
la atencion de la demanda del sector.

Consecuente, a fin de garantizar la seguridad en la operacion del area y en particular de
la zona norte se hace necesario que, ante ciertos escenarios, se deba poner en marcha la
planta Termozipa, la cual al ser de caracter térmico, ocasiona un aumento en los costos
de generacion que finalmente afectan y se ven reflejados en la tarifa a pagar que reciben
los usuarios.

En virtud de lo anterior, y teniendo en cuenta que la demanda de electricidad en el area

central del pais viene creciendo a tasas superiores al 2% anual, y como se ha

mencionado previamente, la salida de uno de estos enlaces o plantas de generacién, bien

sea por fallas o mantenimientos, puede ocasionar desatencion de la demanda de

el ectricidad en el 8§rea en menci - n, y pwr |l o ta
Norte 230kV vy |l 2neas de transmisi -n asociadas
transferencia de energia desde las centrales de generacion Chivor y Guavio.
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Es de resaltar que sin la puesta en marcha de este proyecto no es posible atender a total
cabalidad la demanda de energia eléctrica del area central y centro oriental del pais con
los criterios de calidad, confiabilidad y seguridad requeridos.

A continuacién, de acuerdo con la UPME, se relacionan las ventajas generales del
Proyecto UPME 03 de 2010:

1 Aumentar el numero de lineas de 230 kV en el norte del departamento de
Cundinamarca elimina la dependencia de las redes de 115 kV aliviando la
capacidad de estas lineas al proveer el sector de un nuevo punto de
inyeccion.

1 El proyecto permitira a futuro que el distribuidor local, Codensa, pueda
aumentar las lineas de 115 kV al interior de la zona norte. Este conjunto de
acciones permitird obtener una red mas robusta y flexible para la operacién
y garantizar una distribucién confiable.

1 Se facilita el desarrollo de mantenimientos en la zona sin poner en riesgo la
atencion de la demanda.

1 La instauracién de niveles de tension adecuados en el area implican una
calidad en la mejora del servicio de suministro de energia, tanto para la
industria como para el sector comercial y residencial.

1 El Proyecto soporta el aumento en la demanda del area ocasionada por el
crecimiento de la industria.

1 Finalmente, disminuye los costos operativos al no requerir generacion
costosa de energia eléctrica, tal como sucede en la termoeléctrica
Termozipa, y reduce la cantidad de generadores en linea requeridos para
garantizar la seguridad del area, esto finalmente disminuye la tarifa que
percibe el usuario.

1.3.3. Marco Legal

A continuacion en la Tabla 1-5, Tabla 1-6 y Tabla 1-7, se presenta el marco legal tenido
en cuenta para la elaboracion del EIA, el cual relaciona las Leyes, Decretos,
Resoluciones, Politicas ambientales, reglamentos y acuerdos vigentes de fueron
considerados para el Proyecto Norte EEB UPME 03 - 2010 fSubestaciones Chivor Il T
Norte i Bacatd 230 kV y las lineas de transmision asociadasa Las cuales deben ser
aplicadas durante todo el proceso de licenciamiento ante la ANLA y durante la
construccién y operacion del proyecto.

1.3.3.1. Marco legal por sectores:

A continuacion se presenta el marco legal vigente y aplicable al presente proyecto,
discriminando por cada area de estudio, haciendo alusion a las normas de caracter
nacional y a las normas especificas del sector energético:
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Tabla 1-5 Marco Legal de Orden Nacional

TIPO DE LEGISLACION TITULO

NORMATIVIDAD GENERAL Y AMBIENTAL

Constitucién Nacional de

1991 Constitucién politica de Colombia

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente y se reordena el
Ley 99 de 1993 sector publico encargado de la Gestién y Conservacién el Medio
Ambiente y los Recursos Naturales Renovables

Articulo 10 (I i t er a'l b), Aipor medio de
sobre | a Diversidad Biol - -gicabo,
Ley 165 de 1994 |l a medida de | o posible y seg¥n (|
la utilizacion de los recursos bioldgicos para evitar o reducir al minimo
|l os efectos adversos para |l a diveg
Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones. Declaré de utilidad pablica
e interés social la prestacién de servicios publicos, asi como la
ejecucién de obras para su prestacion, y la adquisicion de espacios
suficientes para garantizar la proteccibn de las instalaciones
respectivas.

Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2015 -
Prosperidad para Todos

Organiza el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de

Ley 142 de 1994

Ley 1450 de 2011

Decreto 919 de 1989

Desastres
Mediante el cual se regulan los planes regionales ambientales de las
Decreto 1865 de 1994 Corporaciones Auténomas Regionales y las de desarrollo y su

armonizacion con la gestion ambiental.

Por el cual se modifican los objetivos y la estructura del Ministerio de
Decreto 3570 de 2011 Ambiente y Desarrollo Sostenible y se integra el sector administrativo
de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Por medio del cual se reglamentan para la planificacién, ordenamiento
Decreto 1640 de 2012 y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos y se dictan otras
disposiciones

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre
licencias ambientales

Por el cual se expide el decreto Unico reglamentario del sector
ambiente y desarrollo sostenible

Manual de Compensaciones del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Por la cual se establecen vedas para algunas especies forestales
maderables.

Por la cual se establece el listado de las especies silvestres
Resolucién 0192 de 2014 | amenazadas de la diversidad bioldgica colombiana que se encuentran
en el territorio nacional, y se dictan otras disposiciones.

Por el cual se sefialan prioridades referentes a los diversos usos del
Decreto 877 de 1976 recurso forestal, a su aprovechamiento y al otorgamiento de permisos
y concesiones y se dictan otras disposiciones.

Decreto 2041 de 2014

Decreto 1076 de 2015

Resolucién 1517 de 2012

Resolucién 0316 de 1974

AREAS PROTEGIDAS
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TIPO DE LEGISLACION TITULO |
Ley 2da de 1959 Se establecen las Zonas de Reserva Forestal de la Nacion
?g;:;eto Ley 2811 de Cdédigo Nacional de Los Recursos Naturales

Por el cual se reglamenta el Decreto-Ley 2811 de 1974, Ley 99 de
1993, la Ley 165 de 1994 y el Decreto-Ley 216 de 2003, en relacién
con el Sistema Nacional de Areas Protegidas, las categorias de
manejo que lo conforman y se dictan otras disposiciones.

Establece los requisitos y el procedimiento para la sustraccion de
Areas

en las reservas forestales nacionales y regionales, para el desarrollo
Resolucién 1526 de 2012 | de

actividades consideradas de utilidad publica o interés social, se
establecen las actividades sometidas a sustraccion temporal y se
adoptan otras determinaciones

Declaracion del Area de Reserva Forestal Protectora i Productora la
Cuenca Alta del Rio Bogota.

Procedimiento para la realinderacion de la Reserva Forestal Protectora
Productora (RFPP) de la Cuenca Alta del Rio Bogota

Por el cual se reglamenta el Decreto-Ley 2811 de 1974, Ley 99 de
Decreto Nacional 2375 1993, la Ley 165 de 1994 y el Decreto-Ley 216 de 2003, en relacién

Decreto 2372 de 2010

Resolucién 0076 de 1977

Resolucién 511 de 2012

de 2010 con el Sistema Nacional de Areas Protegidas, las categorias de
manejo gue lo conforman y se dictan otras disposiciones

Decreto 1996 de 1999 Reglamenta sobre Reservas Naturales de la Sociedad Civil

ASPECTOS SOCIALES Y CULTURALES

Ley 134 de 1994 Mecanismos de Participacion Ciudadana

Por la cual se modifica y adiciona la Ley 397 de 1997 - Ley General de
Cultura - y se dictan otras disposiciones.

Ley 850 de 2003 Por medio de la cual se reglamentan las veedurias ciudadanas
Reglamenta parcialmente la Ley 397 de 1997 en material de
patrimonio arqueol6gico nacional

Ordenamiento Territorial. Definicion de estrategias territoriales de uso,
Ley 388 de 1997 ocupacion y manejo del suelo, en funcién de los objetivos econdémicos,
sociales, urbanisticos y ambientales

Reglamenta la parte XIll, titulo 2, Capitulo Il del Decreto-Ley 2811 de
1974 sobre cuencas hidrogréaficas y parcialmente el numeral 12 del
Decreto 1729 de 2002 articulo 5° de la Ley 99 de 1993, relacionado con las pautas generales
para el ordenamiento y manejo de cuencas hidrograficas y areas de
manejo especial. Deroga el decreto 2857 de 1981

Decreto 3600 de 2007 Sobre ordenamiento territorial del suelo rural

RECURSO HIiDRICO

Ley 1185 de 2008

Decreto 833 de 2002

Por la cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09 de 1979,
asi como el capitulo 1l del titulo VI- Parte Il T Libro 1l y el titulo Il de la
parte Il libro | del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a los usos del agua
y residuos liguidos.

Decreto 3930 de 2010 Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979,

Decreto 1594 de 1984
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TIPO DE LEGISLACION TITULO |
asi como el Capitulo Il del Titulo VI- Parte Il i Libro Il del Decreto- Ley
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se
dictan otras disposiciones

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones

Resolucién 631 del 2015

AIRE

Por el cual se reglamentan, parcialmente, la Ley 23 de 1973, el
Decreto-Ley 2811 de 1974, la Ley 9 de 1979 y la Ley 99 de 1993, en
relacion con la prevencion y control de la contaminacion atmosférica y
la proteccién de la calidad del aire

Por medio del cual de modifica parcialmente el Decreto 948 de 1995
Decreto 2107 de 1995 que contiene el Reglamento de Proteccion y Control de la Calidad del
Aire

Por la cual se establece la norma nacional de emision de ruido y ruido
ambiental.

Por la cual se adopta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de
la Calidad del Aire.

Decreto 948 de 1995

Resolucién 627 de 2006

Resolucién 650 de 2010

SECTOR ENERGETICO

Dicta normas sobre las obras publicas de generacién eléctrica,
transmision de energia eléctrica, acueductos, sistema de regadio,
entre otras y regula las exploraciones y servidumbres de los bienes
afectados por tales obras.

Se establece el régimen para la generacion, interconexion,
transmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el
territorio nacional. Exige ademas la incorporacion de la variable
Ley 143 de 1994 ambiental en las decisiones que se adopten en materia energética.
Reglamentada por el Decreto Nacional 847 de 2001, reglamentada
parcialmente por el Decreto Nacional 549 de 2001, en relacién con la
distribucioén de solidaridad en la autogeneracion.

Por el cual se reglamenta parcialmente la Ley 56 de 1981 sobre obras
publicas de generacion eléctrica y acueductos, sistemas de regadio y
otras, y se regulan las expropiaciones y servidumbres de los bienes
afectados por tales obras.

Por la cual se expide el nuevo Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas i RETIE, que fija las condiciones técnicas que garanticen la
Resolucién 90708 2013 seguridad en los procesos de Generacién, Transmision,
Transformacion, Distribucion y utilizacion de la energia eléctrica en la
Republica de Colombia y se dictan otras disposiciones.

Ley 56 de 1981

Decreto 2024 de 1982

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016

Tabla 1-6 Marco Legal Ambiental General

Llee ‘ TITULO

LEGISLACION
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TIPO DE
LEGISLACION

Ley 2 de 1959

TITULO

Sobre economia forestal de la Nacion y Conservaciéon de los Recursos
Naturales Renovables

Decreto-Ley 2811
de 1974

Establece el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccién al Medio Ambiente.

Decreto 877 de
1976

Por el cual se sefialan prioridades referentes a los diversos usos del recurso
forestal, a su aprovechamiento y al otorgamiento de permisos y concesiones y
se dictan otras disposiciones.

Decreto 1715 de
1978

Reglamenta el Decreto-Ley 2811 de 1974, la Ley 23 de 1973 y el Decreto - ley
154 de 1976, en cuanto a la proteccion del paisaje

Decreto 1681 de
1978

Por el cual se reglamentan la parte X del libro Il del Decreto i Ley 2811 de
1974 que trata de los recursos hidrobiolégicos y parcialmente la Ley 23 de
1973 y el Decreto-Ley 376 de 1957

Decreto 1608 de
1978

Por el cual se reglamenta el Cdédigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente y la Ley 23 de 1973 en materia
de fauna silvestre

Ley 09 de 1979

Dicta el cédigo sanitario nacional.

Ley 79 de 1986

Por la cual se prevé a la conservacién de agua y se dictan otras disposiciones.

Ley 84 de 1989

Por la cual se adopta el Estatuto Nacional de Proteccion de los Animales y se
crean unas contravenciones y se regula lo referente a su procedimiento y
competencia

Ley 165 de 1994

Ratifica el Convenio de Diversidad Biologica y lo incorpora a la legislacion
Nacional

Ley 357 de 1997

Suscribe la Convencién Ramsar, relativa a los humedales de importancia
internacional especialmente como habitat de aves acudticas, suscrita en
Ramsar en 1971

Decreto 1449 de
1977

Disposiciones sobre conservacion y proteccion de aguas, bosques, fauna
terrestre y acuatica.

Ley 611 de 2000

Dicta normas para el manejo de especies de fauna silvestre y acuéatica

Ley 1252 de 2008

Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los
residuos y desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 919 de

Organiza el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencién de Desastres

1989

Decreto 309 de Por el cual se reglamenta la investigacion cientifica sobre la diversidad
2000 biologica

Decreto 1713 de | Por el cual se reglamenta el Decreto-Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en
2002 relacion con la Gestion Integral de Residuos Soélidos

Decreto 4741 de | Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejé de los residuos
2005 o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.

Tabla 1-7 Marco Legal Proceso de Licenciamiento Ambiental
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TIPO DE
LEGISLACION ‘ UIUEIHe
Decreto 2041 de Por el cual se reglamenta el titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre licencias
2014 ambientales

L, Por la cual se acogen los términos de referencia para la elaboracion del
Resolucién 1277 : - . . .
de 2006 Diagnéstico gmb]ental de alternativas para proyectos lineales y se adoptan
otras Determinaciones
Resolucién 1503 Por la cual se adopta la Metodologia General para la Presentacion de Estudios
de 2010 Ambientales.
Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para la sustraccién
de &reas en las reservas forestales nacionales y regionales, para el desarrollo
de actividades consideradas de utilidad publica o interés social, se establecen
las actividades sometidas a sustraccion temporal y se adoptan otras
determinaciones.
Resolucién 1517 Por la cual se adopta el Manual para la Asignacion de Compensaciones por
de 2012 Pérdida de Biodiversidad
Por la cual se modifica y actualiza el modelo de almacenamiento geogréfico
Resoluciéon 1415 | (Geodatabase) contenido en la Metodologia General para la Presentacion de

Resolucién 1526
de 2012

de 2012 Estudios Ambientales adoptada mediante la Resolucién 1503 del 4 de agosto
de 2010.
Resolucién 0188 | Por el cual se actualiza el Manual de Seguimiento Ambiental de Proyectos,
de 2013 adoptando mediante la Resolucion 1552 del 20 de octubre de 2005

"Por el cual se reglamenta él Permiso de Estudio para la recoleccién de
especimenes de especies silvestres de la diversidad biolégica con fines de
Elaboracion de Estudios Ambientales

Decreto 3016 de
2013

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016

1.4. ALCANCES

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es un instrumento para la toma de decisiones
sobre el P r o08-204Q SubestddienisEChivor Il y Norte 230 kV y las lineas de
transmisién asociadas con base en éste se definen las correspondientes medidas de
prevencién, correccién, compensacion y mitigacion de los impactos ambientales que
generard el proyecto.

El EIA se elabor6 bajo la l6gica de optimizar y racionalizar el uso de los recursos naturales
y culturales, previniendo, evitando y minimizando los riesgos e impactos negativos que
pueda ocasionar el futuro proyecto. Ademas dimensiona y evalla cualitativamente los
impactos producidos por el proyecto, de tal manera que se establezca el grado de
afectacion y vulnerabilidad de los ecosistemas y los contextos sociales (comunidades).

También propone soluciones para todos y cada uno de los impactos identificados,
estableciendo un conjunto de estrategias, planes y programas en el Plan de Manejo
Ambiental (PMA). Este ultimo es formulado a nivel de disefio e incluye justificacion,
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objetivos, alcances, tecnhologias a utilizar, resultados a lograr, costos y cronogramas de
inversion y ejecucion. Asi mismo incluye los planes de Seguimiento y Monitoreo.

El EIA se realiza con base en informacion primaria, recogida a partir de los diferentes
métodos y técnicas propias de cada una de las disciplinas que intervienen en el estudio,
complementada con la informacién secundaria requerida segun sea el caso.

El presente estudio fue realizado por un equipo interdisciplinario, integrado por
profesionales idéneos, cuyas especialidades dependen de la particularidad del proyecto.

El documento se complementa con cartografia general y temética a diferentes escalas
segun la teméatica para lograr un mejor detalle, estos son procesados mediante técnicas
propias de la Geomatica utilizando el software Arcgis 10.1.

15. METODOLOGIA

Para la realizaciéon del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Norte EEB UPME 03-
2010 Subestaciones Chivor Il y Norte 230kV y las lineas de trasmision asociadas, se
siguieron los términos de referencia establecidos LI-TER-1-01 para proyectos de Tendido
de Lineas de Transmisién del Sistema Nacional de Interconexién Eléctrica, compuesto por
el conjunto de Lineas con sus correspondientes Modulos de Conexion (Subestaciones)
que se proyecte operen a tensiones iguales o superiores a 220 kV, adoptados mediante la
Resolucion 1288 de 2006 del MAVDT, asi como y en la Metodologia General para la
presentacion de Estudios Ambientales del MADS de 2010, y lo solicitado mediante el Auto
5250 del 14 de noviembre de 2014.

Para el desarrollo de la salida del trabajo de campo, se realizaron actividades de
recoleccién de informacion, necesaria para la caracterizacion de la zona y se verificé, todo
lo relacionado con los requerimientos de las actividades proyectadas para el desarrollo del
proyecto, es decir, verificacidbn de puntos de torre, accesos, servidumbre, alturas entre
otros. También se revisé la informacion secundaria disponible, en particular los POT,
PBOT y EOT, POMCAS, e investigaciones adelantadas en los municipios en el area de
interés.

En la Figura 1-2 se muestra el proceso metodolégico utilizado en la elaboracion del
Estudio de Impacto Ambiental teniendo en cuenta los procesos generales que se
relacionan entre si y cuya metodologia especifica se observa a continuacion.
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1.5.1. Caracterizacion Abiotica
1.5.1.1. Caracterizacion del area de estudio del Proyecto

Este proceso se orientd el estudio de caracterizacion del espacio geografico dentro del
cual se enfocard el proyecto, caracterizacion que consiste en analizar el estado y
condiciones medioambientales del entorno que puede ser afectado y esta orientado a
evaluar las condiciones pre operacionales de referencia que permitan determinar las
alteraciones potenciales que ocasionard la implantacién del proyecto en sus fases
constructiva y operativa, estableciendo asi las caracteristicas de ese medio y su
capacidad de acogida.

V GEOLOGIA
o Fase 1 Revision de lainformacidon secundaria.

Dentro de las principales publicaciones o informes considerados estan los referentes a las
Planchas Geolégicas a escala 1:100000 de la zona, al igual que los Mapas
Departamentales de Boyaca y Cundinamarca, las Planchas Geoldgicas 209, 210, 227 y
229 a Escala 1:10000, publicadas por INGEOMINAS, al igual que la informacién de
algunos POT municipales, conformando de esta manera un mapa preliminar para ser
utilizado en la etapa de campo.

Con el fin de disponer de una imagen de calidad se utilizaron las imagenes satelitales de
alta resoluciéon como RAPID EYE (disefiado para capturar informacién del territorio en
cinco bandas espectrales, desde el Azul hasta el Infrarrojo Cercano. El producto 3A
Ortorectificado ofrece una resolucion de pre-muestreo de 5 m, lo cual permite llegar a
resultados en escalas hasta 1:15.000) y DEM NASA (El Modelo Digital del Terreno a 30 m
Shuttler Radar Topography Mission i SRTM, obtiene datos de elevacion en una escala
casi mundial, generando asi la base de datos topogréaficos de alta resolucién digital), con
estas herramientas se pudo obtener una buena interpretacién de los elementos regionales
de tipo morfoestructural.

La informacion base para realizar la descripciébn de las unidades litolégicas y sus
correspondientes caracteristicas estructurales, se obtuvieron principalmente de los
siguientes mapas y estudios regionales:

Planchas 209 - Zipaquird (Montoya & Reyes, INGEOMINAS 2003), 210 - Guateque (Ulloa,
Camacho, Escobar, et al., INGEOMINAS 1975), 227 - La Mesa (Ulloa, Rodriguez, Acosta
& Martinez, INGEOMINAS 1998) y 229 - Gachald (Ulloa, Camacho & Escobar,
INGEOMINAS 1975), todas en escala 1:100.000, y de sus respectivas Memorias
Explicativas.

También se consideraron los POT de los Municipios de San Luis de Gaceno, Garagoa,
Macanal, Santa Maria, Tenza, Guateque, Tibirita, Choconta, Sesquilé, Gachancipa,
Macheta, Nemocén, Suesca, Cogua, Zipaquira, Subachoque, Tabio, Tenjo y Madrid. Las
descripciones litologicas de este estudio se realizaron tomando como base la definicion y
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la nomenclatura geolégica oficial del INGEOMINAS, expuesta en las memorias
explicativas de las planchas anteriormente mencionadas.

o0 Fase 2 Recopilacién primaria

En esta etapa se corroboran los datos analizados en la fase anterior, llevando a cabo
recorridos en campo del corredor que permitieron visualizaciones panoramicas, para
identificar los rasgos principales determinados en la etapa previa. Para ello se tomaron
datos estructurales, fotografias, observando a la lupa el material encontrado y de
describiendo las principales caracteristicas encontradas.

o Fase 3 Procesamiento de datos

Consistié especialmente en la descripcién de todos y cada uno de los aspectos definidos
en la Fase 2, con el fin de evaluar el corredor del proyecto norte, identificando los sectores
de riesgo geoldgico, los que incluyen aspectos estructurales, estratigraficos, hidrolégicos y
geotécnicos.

Para ello se obtuvo como resultado el Mapa Geolégico, a escala 1:25000 (ver Anexo
Cartografico). Aungue no se levantaron de manera directa columnas estratigraficas, si se
relacionan algunas existentes bien definidas y representativas de la zona de estudio.

V GEOMORFOLOGIA
o Fase 1 Revision de la Informacion Secundaria.

Para el analisis geomorfolégico se adquirié un ortofotomosaico del area del proyecto con
resolucion espacial de 0.09m y resolucion espectral de 3 bandas de espectro visible rgb y
una banda de mascara, la cual se emple6 para la identificacion de geoformas y procesos
morfodinamicos recientes. La informacion presentada en los planos esta con base a los
lineamientos generales establecidos en la metodologia vigente del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) "Estandares Cartograficos y de Manejo de Informacién Grafica para
Mapas Geoldgicos Departamentales y Planchas Escala 1:100.000".

Para definir las unidades geomorfolégicas se tomaron en cuenta parametros
morfogenéticos, morfoestructurales y morfodinamicos. Inicialmente se consider6 la parte
bibliogréfica disponible, sobre la cual se efectud la identificaciébn preliminar de las
unidades existentes, que permitieran tener referencia de ellas para la correspondiente
visita de campo.

Para esto Ultimo es importante considerar el tipo de proceso, es decir indicando si son
procesos erosivos y/o fendmenos de remocion en masa, ademas complementar con datos
como la unidad geoldgica afectada y las posibles fallas presentes, esto con el propésito
de corroborar posteriormente la estabilidad geotécnica de la zona estudiada y la
susceptibilidad ante los procesos de erosion. La observacion directa de los procesos
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morfodindmicos presentes en el area de estudio, sirvid para determinar y describir las
areas de depositacion y erosion activa.

o0 Fase 2 Recopilacién primaria

En esta etapa se corroboran los datos analizados en la fase anterior, llevando a cabo
recorridos en campo que permitieron realizar visualizaciones panoramicas, para identificar
los rasgos principales determinados en la etapa previa. Para ello se tomaron datos
estructurales, fotografias, observando el material encontrado y describiendo las
principales caracteristicas.

Las visitas a campo que cubrieron todas las vias y carretiables que interceptan el trazo de
la linea de transmision, garantizaron el desarrollo de un buen reconocimiento del mismo;
en ellas se analiz6 la litologia y las geoformas presentes, ademas se definieron los
procesos de erosion dados en el area de influencia directa. Para este proceso se utilizé
GPS (Garmin 76CSx), brajula tipo Bronton, martillo geolégico, cinta métrica, camara
fotografica, cuyos puntos se trasladaron georreferenciados a la base cartografica
disponible a escala 1:25000.

o FASE 3 Procesamiento de datos

Consistié especialmente en la descripcion de todos y cada uno de los aspectos definidos
en la Fase 2, con el fin de evaluar el trazado de la linea de transmisién, identificando las
diferentes unidades geomorfoldgicas, que permitan prepara el correspondiente Mapa
Geomorfolégico a escala 1:25000.

Finalmente, con base en lo anterior, en la Figura 1-3 se presenta el diagrama
metodolégico utilizado para la elaboracion de mapas e informes geoldgicos Yy
geomorfoldgicos para el proyecto.
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Figura 1-3 Proceso de la Informacién para la Realizacion del Mapa Geomorfol6gico,

y Geoldgico.
Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.

0 SUELOS

Considerar el suelo como un cuerpo natural que comprende sélidos (minerales y materia
orgéanica), liquidos y gases e igualmente ocupa un espacio (USDA)', implica analizarlo
teniendo en cuenta que dicho recurso es dinamico y vital para el balance global y el
funcionamiento de los ecosistemas (PINZON A.)2. En tal virtud, caracterizar y analizar el
componente edafico advierte que es necesario abordar los items de fisiografia y tipos de
suelos, el uso actual, uso potencial y los conflictos de uso de los suelos; aplicandose una
metodologia diferente para cada uno como se especificara posteriormente.

En el desarrollo del presente estudio, la metodologia se estructurd procurando ajustar la
misma a los requerimientos indicados en los términos de referencia Estudios de Impacto
Ambiental para proyectos lineales LI-TER-1-01° y la metodologia para la presentacion de

1 UsDA, 2006
2 Edafologia, Pinzén A., ISBN: 978-958-44-6297-8, 2010

3 Tendido de las Lineas de Transmisién del Sistema Nacional de Interconexion Eléctrica, Compuesto por el Conjunto de
Lineas con sus Correspondientes Médulos de Conexién (Subestaciones) que se proyecte operen a Tensiones Iguales o
Superiores A 220, Min. Ambiente, 2006, pag. 11y 12.
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Estudios Ambientales®; incluyendo los resultados de analisis de laboratorio desarrollados
para el proyecto con fines de cimentacion de las torres.

El desarrollo metodolégico considera tres fases que hilvanan el proceso de
caracterizacién del suelo, como son la recopilacion y procesamiento de informacion, el
trabajo de campo vy, el andlisis y procesamiento de la informacion primaria.

V Fase 1. Recopilacion de Informacion

a. Informacién Temética: se consultaron las entidades del orden oficial y privado
para identificar y colectar la informacién disponible en cuanto a estudios de suelos a
escala 1:25.000. Para abordar el estudio edafoldgico y la determinacion de las unidades
cartograficas respectivas, se complement6é el trabajo con la informacién secundaria

obtenida a partir del DAA Chivor I (2013) y o
General de Suelos y Zonificaci-n de Tierras del
el AEstudi o Gener al d e Srasedkl oBepagamehto da Boyacaa ci - n de
20051, igual mente con informaci-n primaria | ogr.

realizaron calicatas, cajuelas y barrenadas para definir y ajustar el contenido pedoldgico
de cada unidad cartografica, asi mismo se incluyé la interpretacion de las muestras
recolectadas en campo, previo analisis fisicoquimico del Laboratorio Nacional de Suelo-
IGAC.

Por ultimo, se recurrié a la validacion y extrapolaciéon de la informacién primaria y

secundaria; reflejandose en las unidades cartograficas de suelos que se resumen en la

leyenda fisiografica-pedolégica. En cuanto a la resistividad se trabajé con el documento
AMemoria | nforme de MePdoyedta §PME-@3-20R0e Subestaciorv i d a d
Chivor Il- y Norte 230 kV y las Lineasdet r ansmi si - n asociadaso, el abo
Ingenieria & Disefio S.A. para el desarrollo del disefio del proyecto.

b. Revision Cartogréfica: andlisis de las imagenes satelitales del area de estudio,
realizandose una interpretacion preliminar para determinar las geoformas asociadas a las
formaciones geoldgicas, grupos de rocas, unidades de suelos, procesos morfodindmicos y
rasgos estructurales, entre otros.

En la compilacion de la informacion cartografica se utilizaron planchas bases del IGAC
1983, en escala 1:100.000, correspondientes a los numeros 208IVD, 209llI1A, 20911IB,
20911IC, 20911ID, 209IVA, 209IVB, 210IlIA, 21011B, 210lIC, 2101ID, 210IVC, 2271IB,
22711D, 22911A, 229I1IC y ortofotomosaico de 0,09 m de resolucion.

Los productos fueron ortorectificados usando un DEM DTED SRTM nivel 1 o mejor, con
una precision maxima de 12.7 metros CE90 segun el control terrestre utilizado por
RapidEye. La mayor precision alcanzada por estos productos corresponde a los

4 Metodologia General para la presentacién de estudios Ambientales, Min. Ambiente, 2010, pag. 11y 12.
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estandares 1:25.000 NMAS. Tienen una resolucion espacial 5 metros y Sistema de
Coordenadas planas UTM Datum WGS84. El mosaico se compone por las imagenes
relacionadas en la Tabla 1-8.

Tabla 1-8 Mosaico de imagenes

CATID  TILEID | FECHA
8358433 1841318 | 09/01/2012
8358434 1841319 | 09/01/2012
8721321 1841320 | 27/02/2012
8721322 1841321 | 27/02/2012

8306664 1841322 02/01/2012
10942837 1841323 28/10/2012
8358384 1841419 09/01/2012

8721283 1841420 27/02/2012
8306610 1841421 02/01/2012
8306611 1841422 02/01/2012

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016
V Fase 2. Trabajo de Campo

Se encamind a las actividades relacionadas con la fase de campo; incluyendo un trabajo
previo de confrontacién entre la informacién cartogréfica y tematica secundaria con las
imégenes utilizadas, en procura de definir los puntos de observacion y reconocimiento de
los suelos con sus paisajes asociados, considerando lo siguiente:

o0 Construccion de Unidades de Mapeo y Unidades funcionales

La unidad de mapeo es la delimitacion o delineacién de un polipedén, o de un grupo de
polipedones semejantes o diferentes y/o de areas miscelaneas (FORERO M.,)°, mientras
que las unidades funcionales permiten identificar el contenido pedolégico a través de la
variante, el taxadjunto, la fase y el conjunto. En ese contexto, las unidades mencionadas
son los elementos que refleja un mapa de suelos para indicar la distribucion geografica y
ocurrencia de los suelos, en una fisiografia determinada. :

Las unidades de paisaje se consolidaron aplicando el principio de conservar
caracteristicas similares en cuanto a clima ambiental (precipitacion y temperatura),
material geoldgico (litologia), relieve (tipo de paisaje y ambiente morfogenéticos) y
coberturas vegetales. Dicha seleccion fue producto de la combinacién de los factores
anteriormente descritos ver Figura 1-4.

®> Metodologia para levantamientos edafolégicos, CIAF, Bogota D.E., 1987.
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Figura 1-4 Capas tematicas superpuestas para definir unidades fisiograficas

preliminares y puntos de muestreo
Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016

Una vez definidas las unidades de condiciones biofisicas analogas, se aplicaron las capas
de vias de acceso (principal y secundaria), cuerpos de agua (rios, quebradas, lagos,
lagunas, etc.) y zonas urbanas, con el objeto de escoger la unidad biofisica con mayor
probabilidad de ingreso, sin que represente un detrimento en la cantidad y calidad de las
observaciones, sino por el contrario, se buscard garantizar representatividad y
confiablidad de las observaciones

Se definieron las unidades de chequeo y muestreo, de acuerdo a la variabilidad espacial
del paisaje y su posible ocurrencia taxondmica. En los sitios de torre seleccionados se
aplico el reconocimiento, verificacion, ajuste y complementacion de la informacion
secundaria in-situ.

Se integra con la descripcion de suelos efectuada a nivel de calicatas, cajuelas y
barrenadas; igualmente se hace la respectiva toma de muestras en las calicatas, (Ver
Figura 1-5), se aplicaron en las unidades de suelos con texturas francas a arcillosas y
libres de fragmentos liticos. La cajuela de identificacibn se hizo con la siguientes
dimensiones 0.5x0.5x0.5 metros y la calicata fue de 1.5x1.5x1.5 metros, éste tipo de
muestreo resultdé conveniente en puntos donde no era posible barrenar por rocas y
sedimentos cercanos a la superficie y, las calicatas se emplearon para las areas
establecidas en el disefio a las subestaciones, asi como la recoleccion de muestras para
ser analizadas en laboratorio.
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Figura 1-5 Barrenadas de Comprobacién

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.

V Fase 3. Metodologia a aplicar

El andlisis edafolégico del presente Estudio de Impacto Ambiental, se concentré en el
corredor definido para el trazado del estudio. Las unidades taxonémicas se establecieron
considerando las areas indicadas anteriormente, en sentido occidente - oriente de la linea
de trasmision.

De igual manera, se identificaron los sub-paisajes a partir de la fotointerpretacion de las
imagenes del satélite Rapid Eye modo multiespectral y se consolidé la informaciéon de
fisiografia, los tipos de suelos, el uso actual, potencial y los conflictos de uso de los
suelos; complementandose con el trabajo de verificacion en campo.

Inicialmente se estableceran areas piloto o zonas de muestreo, correspondiente al 10%
del total del area en las unidades fisiograficas, pedologicas definidas en la leyenda
preliminar de suelos, asi mismo, se combina con el método de mapeo por transectos,
siguiendo una linea imaginaria en direccion del trazado. Con estos métodos se puede
establecer la relacion entre fisiografia-suelos y asi definir el patron de los suelos, para
extrapolar la informacién y describir las unidades de mapeo, como se puede ver en la
Figura 1-6.

Area piloto

o
[
[
[]
[
n

[l i farfr o [ far]

Transecto
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Figura 1-6 Método de muestreo para observacion y comprobacion

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.

En las areas pilotos se realizaron cajuelas de observacion, sin recoleccién de muestras de
suelo para el laboratorio, con el objeto de caracterizar los suelos y las unidades de sub-
paisaje que le componen. Los pasos a seguir son:

1 Identificacién del area piloto para verificar por medio del método de transecto la
distribucion de los suelos.

Seleccién del punto exacto a describir a nivel de cajuela.

Construccion de la cajuela como en la Figura 1-5. Las cajuelas tienen por objeto
reconocer los principales horizontes, verificar el nivel freético y los limitantes en su
estructura, para ajustar y complementar la informacion secundaria, las cuales
deben tener un tamafio de 0.5x0.5x0.5 metros y posteriormente se debera
profundizar utilizando un barreno tipo Edelmané hasta encontrar el material litico,
regolito o nivel freatico que nos permite establecer la profundidad efectiva y
limitantes edaficos, segln corresponda.

9 Descripcion de la cajuela compilando los datos

1
1

La evaluacion y procesamiento de la informacion de campo incluyd confrontacion de
informacion primaria vs secundaria, consolidacion de la base de datos, interpretacion de
los resultados de los andlisis del laboratorio practicados en el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, los cuales se incluyen en el Anexo_CAP3.2MEDIO_ABIOTICO/Suelos.

Las metodologias y tipo de pruebas realizadas en el laboratorio se observan en la Tabla
1-9y Tabla 1-10.

Tabla 1-9 Métodos de Laboratorio Aplicados

VARIABLE METODO
Potenciométrico relacion suelo-
pH .
agua 1:1
Digestion en via humeda Walkey
CcoO
and Black
P Bray Il
N total Kjeldahl modificado
Bases
Intercambiables Absorcién Atdbmica
(Ca, Mg, Ky Na)

6 Tipo de barreno mas usado para suelos. El disefio tipico de esta barrena permite un minimo de friccion durante la
penetracion en el suelo y poco esfuerzo para retirarlo.
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VARIABLE METODO

CiC Acetato de amonio 1 N

Extraccién con cloruro de potasio
1N

Fuente: Laboratorio Nacional de Suelos IGAC, 2015.

Al+H

Tabla 1-10 Pruebas de Laboratorio A plicadas

TIPO DE PRUEBA \ UNIDADES
TEXTURA Categoria
pH 1:1 Numero
ARENAS-A %
LIMOS-L %
ARCILLAS-AR %
TIPO DE ARCILLA Categoria
Al | m.e./100g
ACIDEZ % SA
MATERIA ORGANICA %
FOSFORO Ppm
NITROGENO TOTAL %
Ca
CATIONES Mg
EXTRACTABLES Kk | ™€/100g
Na
SUMA DE BASES
cic m.e./100g
SATURACION DE BASES |Ca
Mg
K m.e./100g
Na

Fuente: Laboratorio Nacional de Suelos IGAC, 2015.

En lo relacionado con la medicién de la resistividad, las memorias técnicas mencionadas
al inicio como referente, se consideraron los principios y metodologia expuestos en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas-RETIE (Res. 9 0708 del 30 de agosto de
2013) en el articulo 15° y la norma IEEE-81-1983-Guide for Measuring Earth Resistivy,
Ground Impedance, and Earth Surface Potencials of a Ground System. Para la toma de
medidas se utilizaron instrumentos tipo telurometros digitales marca SONEL-MRU 106, y
presentaron certificado de calibracion.

La técnica de medida es la denominada como cuatro electrodos de Wenner, los cuales se
dispusieron en linea recta y de forma equidistante entre si separados por una distancia
ilao, sim®t ricamente di spuest age s€ desea meds fpaect o al
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resistividad del suelo (eje de medicion), no siendo necesario que la profundidad de los
electrodos auxiliares sobrepase los 30 cm (ver Figura 1-7).

El aparato de medida es un telurémetro clasico con cuatro (4) terminales, siendo los
terminales de los dos extremos los de inyeccion de corriente y los dos centrales de
medida de potencial.

Fuente de

Corriente _'m__
€0y, O
i icid Amperimet
Eje de medicion ﬁvoltfmetrc- perimetra

© | ®2 €@ |
Swele A AT

a/20=b

Electrode
Ausihar " 1 a/Z

a/2

|
1
a . a

1
1
:

Figura 1-7 Disposicién de equipos para latoma de medidas de resistividad
Fuente: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas-RETIE (Res. 9 0708 del 30 de Agosto de 2013) en el

articulo 15 y la norma IEEE-81-1983-Guide for Measuring Earth Resistivy, Ground Impedance, and Earth
Surface Potencials of a Ground System

Las medidas se realizaron sobre cada uno de los sitios donde se ubican las estructuras
correspondientes al disefio de la linea de transmision.

En general, se tomaron dos juegos de medidas en cada punto de ubicaciéon de las
estructuras, uno longitudinal a la linea de transmision y el otro transversal a la misma,
dejando una separacion entre electrodos (a) de 1, 3, 5y 7 m, conservando el mismo eje
de medicion para todas las medidas (Ver
ANEXO_CAP2_DESCRIPCION_DEL_PROYECTO/Suelos_Resitividad medidos para las
estructuras de las lineas de transmision Chivor - Chivor Il (San Luis) 230kV, Chivor -
Chivor Il (San Luis) 230kV, Chivor Il (San Luis) i Norte a 230 kV y, Norte- Bacata 230 kV.

Los mapas tematicos se diseflaron con su respectiva memoria técnica explicativa,
armonizado la informacién secundaria y la informacién compilada en campo.

La labor se complementé con el Equipo Ambiental, para lo cual se estructur6 como
instrumento de recoleccion de informacion la ficha AMB-FO-GOAM-006, utilizada en cada
torre en los datos se incluy6 la georreferenciacion, pendientes (%), altitud, evidencias de
erosion, posicion geomofoldgica, temperatura ambiental y uso actual, con las
correspondientes evidencias fotogréficas, lo cual hace parte del Anexo Capitulo
3.2_Suelos.

En aras de precisar lo anterior y brindar elementos que permitan comprender los aspectos
mencionados, se amplian las metodologias de acuerdo al aspecto valorado.
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a) Definicion de Fisiografia y Suelos

Las unidades de paisaje del presente estudio, se elaboraron aplicando el sistema
geomorfoldgico, taxondmico, multicategorico y jerarquizado de Zinck, 1987, el cual esta

basado en atributos cualitativos y cuantitativos aplicables a la topografia y geomorfologia

de la region (Figura 1-8). De forma complementaria se aplico la metodologia del CIAF,

1997, ésta incluye los componentes litoldégicos y climaticos que se reflejan en las unidades

edéficas identificadas para el area de estudio. Etimologicamente la fisiografia
(Physios=natural eza; Graphos=descripci - -n) s e
producciones de | a natur al ezabo, entendi ®ndose
disposicién de todas las entidades que componen el universo.

Por consiguiente, la fisiografia no solo describe los aspectos relativos a la litésfera
(relieve, materiales, edad de las formaciones superficiales) como lo hace la
geomorfologia, sino también aquellos relativos al agua, el clima y los seres vivos (Villota,
1997).

Formas del terreno ]

Litologia/Facies

Tipo de Relieve

Paisaje
Provincia Fisiografica

Geoestructura

Figura 1-8 Estructura del Sistema de Clasificacion Multicateg6rico
Fuente: ZINCK, 1987, Ajustado Por Villota, 1998

Para la clasificacion de los suelos se emplearon las técnicas de la Keys to Soils
Taxonomy, 2010, Eleventh Edition, establecidas por la USDA-NRCS. Las unidades
cartograficas empleadas son la asociacién, consociacién, inasociacién, grupo
indiferenciado y complejos. La caracterizacion pedolégica se realiz6 a partir de
informacion secundaria recopilada en el Diagnostico Ambiental de Alternativas (2013) y
los estudios realizados por el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, la cual es ajustada a
las consideraciones y objeto del presente estudio.

En la identificacién cartografica de las unidades fisiograficas, se utilizd la metodologia
IGAC para el mapa de suelos, los simbolos de las unidades se representan por tres letras
mayusculas y un subindice alfanumérico indicando respectivamente, paisaje clima y
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contenido pedologico. El subindice muestra el rango de pendiente, grado de erosion y
pedregosidad como se ilustra en la Tabla 1-11 .

Tabla 1-11 Nomenclatura aplicada en la Unidad Fisiografica (Paisaje, Climay

Suelos)
PAISAJE | SIMBOLO
MONTARNA M
LOMERIO L
VALLE v
CONJUNTO TAXONOMICO SIMBOLO \

Typic Udorthents, Typic Melanudands
Typic Udorthents, Humic Dystrudepts, Andic Dystrudepts
Typic Haplustepts, Lithic Ustorthents, Typic Ustorthents
Typic Endoaguepts, Aeric Endoaquepts, Thaptic Hapludands
Typic Hapludands, Pachic Melanudands, Humic Lithic Dystrudepts
Typic Dystrudepts, Lithic Hapludolls, Typic Udorthents
Typic Eutrudepts, Typic Hapludands
Fluventic Haplustolls, Vertic Calciustolls
Vertic Haplustalfs, Humic Dystrudpets, Typic Ustorthents
Typic Dystrudepts, Humic Dystrudepts, Lithic Udorthents, Typic Udorthents
Pachic Melanudands, Typic Hapludands, Andic Dystrudepts
Entic Haplustolls, Vertic Haplustepts, Afloramientos Rocosos, Typic
Ustorthents
Humic Endoaquepts, Aeric Endoaquepts , Typic Fluvaquents
Humic Dystrustepts, Typic Haplustalfs, Fluvaquentic Endoaquepts
Typic Eutrudepts, Typic Udorthents, Afloramientos Rocosos
Vertic Haplustalfs, Humic Dystrustepts
Oxic Dystrudepts, Lithic Udorthents, Lithic Dystrudepts
Andic Humudepts, Humic Dystrudepts, Typic Hapludands, Typic Argiudolls
Entic Haplustolls, Vertic Haplustepts y Afloramientos rocosos
Andic Dystrudepts, Humic Dystrudepts y Typic Eutrudepts
Aeric Epiaqguents y Fluvaquentic Endoaquepts
Pachic Melanudands, Andic Dystrudepts, Aeric Endoaquepts, Aquic
Hapludands
Typic Eutrudepts, Typic Hapludands
Humic Lithic Eutrudepts, Typic Placudands, Dystric Eutrudepts
Pachic Melanudands, Andic Dystrudepts
Typic Haplustalfs, Ultic Haplustalfs, Typic Haplustepts

N|<[X]|=| < [c|H|n|xlo|T|lo|Zz|Z] m |R|a|—|Z|O|m|m|o|O|w]|>

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.

V Uso Actual del Suelo
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En Colombia se adopta la metodologia Corine Land Cover en el contexto del programa de
apoyo prestado por el Fondo Francés para el Medio Ambiente (FFEM), la Embajada de
Francia en Colombia, el Instituto Geogréafico Nacional de Francia (ING) y ONF Andina
Colombia, con el fin de promover una metodologia unificada y estandarizada para el
territorio colombiano en relacion a coberturas de la tierra.

Esta es una metodologia especifica para realizar el inventario de coberturas de la tierra
que viene desarrollandose desde 1990 en Europa, para el caso colombiano es a partir del
afio 2010 que se publica la "Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra Metodologia

CORI NE Land Covero, | a cual " eesmitiemabadescribid a por

caracterizar, clasificar y comparar las tipologias de la cobertura de la tierra en aras de
construir los mapas teméaticos respectivos.

Esta correspondencia se analiza cobertura a cobertura, determinando el uso actual del
suelo correspondiente a cada una, teniendo en cuenta la diversidad de coberturas y de
usos asociados segun su localizacién geografica. Claro ejemplo son los pastos limpios
asociados al uso actual de Ganaderia de Pastoreo intensivo y semi-intensivo, del corredor
Chivor | - Chivor Il Rubiales y Norte-Bacata, frente a Chivor Norte cuyo uso hace parte de
la Ganaderia de Pastoreo extensivo. A manera de resumen se presenta en la Tabla 1-12
las relaciones aplicadas y en la Tabla 1-13 la nomenclatura de los tipos de uso incluidas
en el mapa de uso actual.

Adicionalmente, en el caso de coberturas de bosque y arbustivas, se realiz6 una revision
de los usos actuales determinados en el Plan General de Ordenacion Forestal, de la
Jurisdiccién de Corpochivor (Corpochivor 2010, actualizado en 2013), a fin de confirmar
gue la presente identificacion de usos actuales esté en concordancia con lo identificado
previamente por dicha Autoridad Ambiental.

Tabla 1-12 Relacion de las coberturas con el Tipo de Uso

CSI_DCI:%O NOMBRE COBERTURA USO ACTUAL TIPO DE USO

112 Tejido urbano discontinuo Areas Artificiales Zonas Urbanas

121 Zonas industriales o comerciales Areas Artificiales Produccion

121 Zonas industriales o comerciales Areas Artificiales Produccion

122 Red vial, ferrov[anas y terrenos Areas Artificiales Zonas Urbanas

asociados

211 Otros cultivos transitorios Agricola CuIt|\_/os trqnsnorlos
intensivos

211 Otros cultivos transitorios Agricola CU|t'VOS. transitorios semi-
intensivos

215 Tubérculos Agroforestal Cult|yos transitorios
intensivos

224 Cultivos agroforestales Agroforestal Agrosilvopastoril

! IDEAM, 2010. Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia
Escala 1:100.000. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. Bogota, D.C.
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CSLDCI:%O NOMBRE COBERTURA USO ACTUAL TIPO DE USO
225 Cultivos confinados Agricola Cultivos semipermanentes y
permanentes intensivos
225 Cultivos confinados Agricola Cultivos semipermanentes y
permanentes semi-intensivos

231 Pastos limpios Ganadera Pastoreo extensivo

231 Pastos limpios Ganadera Pastoreo intensivo y semi-
intensivo

232 Pastos arbolados Ganadera Pastoreo_ Intensivo y semi-
intensivo

233 Pastos enmalezados Ganadera Pastoreo_ |nten§|vo y semi-
intensivo

242 Mosaico de pastos y cultivos Agricola Silvoagricola

243 Mosaico de_ cultivos, pastos y Agroforestal Agrosilvopastoril

especies naturales
244 Mosaico de pastos con especies Agroforestal Silvopastoril
naturales

311 Bosque denso Forestal Proteccion

312 Bosque Abierto Forestal Proteccion

313 Bosque fragmentado Forestal Proteccion

314 Bosque de galeria y ripario conservacion Proteccion

315 Plantacién forestal Forestal Produccién-proteccién

322 Arbustal Conservacion Proteccion

323 Vegetacion secun daria o en Forestal Proteccion

transicion

333 Tierras desnudas y degradables Sin Uso Otros

511 Rios (50 m) Conservacion Recursos hidricos

514 Cuerpos de agua artificiales Areas artificiales Recursos hidricos

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.

Tabla 1-13 Nomenclatura Tipos de Uso Actual de la Tierra

SIMBOLO TIPO DE USO

CTI Cultivos Transitorios Intensivos

CTS Cultivos Transitorios Semi-Intensivos

CSl Cultivos Semi-Permanentes y Permanentes Intensivos

css Cultivos Semi-Permanente_s y Permanentes Semi-
Intensivos

SAG Silvoagricola

SAP Agrosilvopastoril

SPA Silvopastoril

PSI Pastoreo Intensivo y Semi-Intensivo

PEX Pastoreo Extensivo

FPR Forestal Produccién

FPP Forestal Proteccién-Produccion
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SIMBOLO TIPO DE USO

FFP Forestal Proteccion
CRH Recursos Hidricos
CRE Recuperacién

Fuente: Zonificaciéon de los conflictos de uso de las tierras en Colombia, IGAC- CORPOICA, 2002.

V Uso Potencial del Suelo

Existen diversos métodos de evaluacion de tierras, entre ellos estén la clasificacion de las
tierras por aptitud de uso desarrollado por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
Para la Alimentacion y la Agricultura) y la clasificacion de las tierras por su capacidad de
uso establecido por la USDA.

El primero es un sistema de evaluacion de tierras cuantitativo, flexible y dinamico, pero
solo permite evaluar y clasificar la aptitud de la tierra con la existencia de un uso
especifico y en comparacion de usos alternativos. El segundo es una evaluacion
cualitativa que consiste en agrupar unidades de tierra (mayormente unidades de suelo),
con respuestas comparables a su manejo y limitaciones o riesgos de degradacion.

El sistema de clasificacion de las tierras por su capacidad de uso esta4 basado en las
normas y principios del servicio de conservacion de suelos del departamento de
agricultura de los Estados Unidos de América (manual 210, USDA, 1965) y adaptado por
la subdireccién de agrologia del IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) desde 1968
hasta 2013.

Para el presente Estudio de Impacto Ambiental, se aplica inicialmente esta ultima
clasificacion de tierras, es decir la clasificacion de uso de las tierras propuesta por la
USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), ya que se evalla en general
la capacidad de la tierra frente a una actividad productiva, sin referirse a cultivos
especificos, priorizando la agricultura como el uso preferencial y con énfasis en la
conservacion de suelos (erosion, drenaje, limitaciones de enraizamiento y limitaciones
climéticas) (Klingebiel & Montgomery, 1961), informacién disponible para el desarrollo del
uso potencial de la tierra.

La evaluacion inicial se realiz6 con base en las propiedades de los suelos, relieve,
drenaje, erosion y clima de cada una, de las diferentes unidades cartograficas. Se
tomaron aquellas caracteristicas que por su importancia determinan la capacidad y
vulnerabilidad del suelo frente a las principales actividades humanas que en él se
ejecutan. El esquema basico de agrupacién comprende los siguientes niveles o
categorias sistematicas: a) divisiones o grupos de capacidad; b) clases de capacidad de
uso; y c¢) subclases de capacidad de uso.
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En una segunda instancia se definié el uso potencial de los suelos, correlacionando las
clases agrolégicas, delimitando y agrupando unidades geograficas que compartan
limitaciones, para luego ser compartidas en unidades de manejo homogéneas, y asi
finalmente definir el uso potencial de las tierras. Esto se representa mediante el esquema
de la Figura 1-9.

4

| (N

Figura 1-9 Diagrama Aplicado para Definir el Uso Potencial de los Suelos

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.

Las categorias aplicadas para clasificar el uso potencial son agricola, ganadero,
agroforestal, forestal y de conservacion. Los tipos de datos aplicados para determinar el
uso potencial de los suelos se muestran en la Tabla 1-14.

Tabla 1-14 Tipo de Datos Aplicado para Determinar Uso potencial del suelo.

UNIDAD UNIDAD DE

CAPACIDAD DE
DE USO (USDA) MANEJO USO POTENCIAL DE LA TIERRA (FAO)

SUELOS HOMOGENEA
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Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.
V Conflicto de Uso de la Tierra

La comparacién entre la oferta ambiental de las tierras, mediante el uso potencial de las
mismas, frente a la demanda reflejada en la cobertura y uso actual de la tierra, permitio
establecer si se presentan o no conflictos en el uso del suelo, el cual se puede presentar
en diversos grados (ligeros, moderados, severos). En los casos donde el uso actual
concuerda con el uso potencial, se concluye que no hay conflicto de uso del suelo.

En la Figura 1-10 se observan dos fuentes de informacion diferentes para establecer el
mapa de conflictos, por un lado, los insumos y procedimiento para obtener el uso actual y
por el otro los insumos y procedimiento para obtener el uso potencial, los cuales se
superponen y se aplica la matriz de decisién (IGAC, CORPOICA, 2002) la cual se muestra
en la Tabla 1-15 y se obtiene el mapa resultado con las siete categorias de conflicto de
uso.

Los tipos de conflicto de uso de la tierra se establecieron en categorias que van desde
tierras sin conflicto de uso, conflictos por subutilizacion y conflictos por sobreutilizacién, en
diversos grados, ligeros, moderados hasta severos, los cuales se presentan en la Tabla
1-16 y Tabla 1-13.

[ IMAGEN ] [ MAPA SUELOS ]
[ INTERPRETACIO DEFINICION DE
T UNIDADES DE SUELOS
COBERTURA DE LA
TIFRRA [ CLASES DE SUELOS ]

!

[ MAPA DE VS0 ACTUAL ]

DE POTEMCIAL

MAPA DE
CONFLICTO

[ DEFINICION DE USO ]
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Figura 1-10 Diagrama para la Determinacién del Conflicto de Uso

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.

Tabla 1-15 Matriz de Decision para Calificacion de Con  flictos de Uso

USO ACTUAL
MATRIZ CONFLICTO DE

uso CONSERVACI

AGRICOLA AGROFORESTAL GANADERIA FORESTAL

S3  S3 S3 S3 S3 S8

AGRICOLA

Ol O1 [ers O1 | A

AGROFORE 03 01 02 01
STAL

03 02| 03 02 | 02

o101 o o

a8 O3 03 03 02 02

03 02 03 03l

FORESTAL O3 03| 03 03| 02

O3 03| 03 03| 02

USO POTENCIAL

psi| O1

GANADERIA

03 03| 03| 03

CONSERVA
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USO ACTUAL

MATRIZ CONFLICTO DE
uso . _ CONSERVACI
AGRICOLA AGROFORESTAL GANADERIA FORESTAL o

03 O3, 03 03|03 O3/ 03 O3 O3 | A A A | A |A

Fuente: Adaptado IGAC CORPOICA 2002.

Tabla 1-16 Tipos de Conflictos de Uso de la Tierra

SIMBOLO TIPO DE CONFLICTO
Subutilizacién Ligera

Sobreutilizacién Ligera

| s2 | subutilizacién Moderada
|

___ Sobreutilizacion Ligera___|

|

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.

U HIDROLOGIA
V Fase 1 Informacion Empleada paralos Anélisis

A continuacion se describe la informacion que se empled para los andlisis a desarrollar
dentro del presente documento:

9 Cartografia a escala 1:50.000 y 1:100.000 del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC). A partir de esta cartografia se identific6 la red hidrica
existente en lo relacionado con cuerpos de agua lénticos y l6ticos en las
areas de influencia del proyecto. Asi mismo, a partir de esta informacion se
establecieron los patrones de drenaje de acuerdo con los lineamientos y
clasificacién del orden de cada cauce.
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i Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios del corredor del
proyecto. Los documentos de ordenamiento como EOT, PBOT, POT,
POMCA, sirvieron para realizar las descripciones de los diferentes cauces y
cuencas que son atravesados por el trazado de la linea de alta tensién.

1 Informacién de caudales medios, maximos y minimos. El régimen
hidrolégico de caudales para los cauces principales, se obtuvo a partir de la
informacion de caudales suministrada por el IDEAM y por la CAR (Anexo
Capitulo 3 /Hidrologia), registrados en una estacién de medicién, mostrando
a nivel mensual el comportamiento de estos pardmetros en las estaciones
presentadas en la Tabla 1-17.
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Tabla 1-17 Estaciones de Medici 6n de Caudales

CODIGO ESTACION mipo  OPERADA  4pic0 ESTACION Tipo  OPERADA  ~4n6o  EsTACION | Tipo  OPERADA
POR POR POR
2120660 NUEVA co IDEAM 35070080 GARAGOA PG IDEAM 21206280 | ACAPULCO | CO IDEAM
GENERACIQN AUT
21206630 | BILBAOMAXIMO | IDEAM 35070130 QUEBRADA PM IDEAM 21206490 | HATOALTO | ME IDEAM
POTI HONDA
COL MIGUEL A, APTO
21206690 ved co IDEAM 35070170 NAZARETH PM IDEAM 21206570 | L7TO cp IDEAM
23065100 SABANETA Co IDEAM 35070210 PACHAVITA PM IDEAM 2120540 | CHECUA CcP CAR
23065120 CABRERA LA CO IDEAM 35080060 | CEDROS LOS | PM IDEAM 2120548 | IBERIALA | CP CAR
SAN LUIS DE A
23125150 VILLAGOMEZ ME IDEAM 35080070 PN PM IDEAM 2120557 | poivera | CP CAR
24015110 i%YF%RMAAl'_I"IA cp IDEAM 35080110 | ALTOMUCENO | PM IDEAM 2120562 | GUATAVITA | CP CAR
24015120 Sf,\'l-ﬁuDA%o cp IDEAM 35090050 | VISTA HERMOSA | PM IDEAM 2120565 TABIO cp CAR
35065010 GACHETA co IDEAM 21205013 | UNISALLE-NORTE | CO IDEAM 2401515 | CARRIZAL | CP CAR
35075040 | INST AGR MACANAL | _CP IDEAM 21205700 GUASCA Co IDEAM 3507502 | SUTATENZA | CP IDEAM
35085020 RONDON co IDEAM 21205740 SILOS co IDEAM 2120136 | STA,INES | PM CAR
35085040 VIVERO EL co IDEAM 21205770 BAI\SII,IiDARIiFISEA co IDEAM 2120176 | STAISABEL | PM CAR
35085050 | CAMPOHERMOSO | CO IDEAM 21205870 SALITRE EL ME IDEAM 2120074 | ZIPAQUIRA | PG CAR
21200160 PANONIA PM IDEAM 21205880 | FLORES CHIBCHA | ME IDEAM 2120141 | ACANDY PM CAR
21200620 PISCIS PM IDEAM 21205890 GUANATA ME IDEAM 2120187 sBE%’g%?EE PG CAR
21201050 LOURDES PM IDEAM 21205910 | COSECHALA | ME IDEAM 2120027 SAUCIO PG CAR
21201060 PANTANO PG IDEAM 21205940 VILLA INES co IDEAM 2120188 |VILLAPAULA| PG IDEAM
REDONDO 1
21201070 CORAZON EL PM IDEAM 21205960 TACHI ME IDEAM 3508010 Fopggéo PM IDEAM
21201180 GUANQUICA PM IDEAM 21205970 | STAANAHDA | ME IDEAM 3507019 CHIVOR PG IDEAM
21201210 HATO EL PM IDEAM 21205980 PRO\g?ENC'A co IDEAM 3507009 | LAS JUNTAS | PM IDEAM
21201550 ROBLE EL PM IDEAM 21205990 LLANO EL ME IDEAM 2120213 | ELCEDRAL | PM CAR
21201620 SUESCA PM IDEAM 21206010 | LORETOKI HDA | ME IDEAM 2120080 | SANJOSE | PG CAR
21201630 TABIO GJA PG IDEAM 21206020 | SANTILLANA ME IDEAM 2120096 EL PG CAR
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CODIGO ESTACION mipo  OPERADA  4pic0 ESTACION Tipo  OPERADA  ~5n6o  EsTACION | Tipo  OPERADA

POR POR POR
CONSUELO
21201650 STA ROSITA PM IDEAM 21206030 | SAN CAYETANO | ME IDEAM 2120167 | ELHOYO | PG CAR
23060200 SUPATA PM IDEAM 21206060 | CASABLANCA | ME IDEAM 2120043 V'LLAI\FI’ INZO 1 b CAR
FLORES
35070050 UMBITA PM IDEAM 21206210 | o SORES | mE IDEAM
35070070 CHINAVITA PM IDEAM 21206260 C'UN'L}’b/éiROP' co IDEAM

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.
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V Fase 2 Trabajo de campo

Como objetivo del andlisis hidrolégico, se identificaron los sistemas lénticos y IGticos en
las areas del corredor del proyecto, para realizar la caracterizaciébn de los cuerpos de
agua principales que son atravesados por el trazado de la linea de alta tension, los cuales
no seran intervenidos.

V Fase 3 ldentificacion de los sistemas l6ticos y Iénticos

Las cuencas, fueron determinadas a partir de la informacién cartogréafica, para lo cual se
elaboré un mapa de cuencas del area de estudio (AMB-355-1-10 a escala 1:125.000 y de
manera especifica los planos AMB-322-1-10 Hidrologia 1, 2 y 3 a escala 1: 25.000), el
cual es un insumo para la identificacion potencial de sitios de muestreo de calidad del
agua fisicoquimica, bacteriolégica e hidrobioldgica y para la caracterizacién hidrolégica de
las corrientes principales, dando como resultado la verificacion de que el proyecto NO
interviene ningun cuerpo de agua

o0 Patrones de Drenaje

En lo relacionado con los patrones de drenaje y la descripcion y caracterizacion de los
cuerpos de agua principales y sus cuencas hidrograficas, se analizaron en primer lugar,
las caracteristicas morfométricas de la cuenca como &rea, perimetro, tiempos de
concentraciéon, etc. (Figura 1-11), parametros obtenidos a partir de la informacién
cartografica de la cuenca y que permiten conocer la reaccidon de la cuenca frente a
eventos de lluvia.

De este ejercicio se establecen las caracteristicas mas importantes de cada uno de los
cauces principales y sus cuencas de drenaje, asi como el régimen de caudales en cada
uno de estos, encontrado a partir de la informacion de caudales suministrada por el
IDEAM y la CAR, y relacionada en la Tabla 1-17.

ARz de drenzje

N

Longhud del cauce pricipal o Perimetr g 12 cuenca

M2xima longRud

Punio de salida de B cuenca

Figura 1-11 Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016.
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o Descripcion y localizacion red Hidrografica que pueden ser afectadas
por el proyecto

En este aspecto se resalta que el proyecto no intervendra cauces ni modificara o alterara
los cursos de los mismos, dado que la linea de alta tensidn atravesara los cauces a unas
alturas pertinentes cumpliendo con la normatividad para tal fin y en ningdn momento se
ubicarén torres o infraestructura cerca de la red hidrica. Sin embargo, en el desarrollo de
este documento se describen los cauces principales que son atravesados por el trazado.

De este analisis se conocié la hidrografia de la zona, ubicandose en diferentes zonas,
unidades y subunidades hidrogréficas, y los distintos cauces que atraviesa la linea (ver
Figura 1-14).

U CALIDAD DE AGUA

Las principales razones para el establecimiento de programas de monitoreo de la calidad
del agua tienen que ver con la necesidad de verificar si la calidad del recurso cumple con
las condiciones para los usos requeridos, con la determinacion de las tendencias de la
calidad del ambiente acuético y como éste se ve afectado por el desarrollo de actividades
humanas.

V Fase 1 Informaciéon secundaria -Marco Normativo

La evaluacion de los resultados fisicoquimicos y bacteriolégicos consiste en su
comparacion con los criterios establecidos en Decreto 1594/84 del Ministerio de
Agricultura, de acuerdo al Decreto 3930 de 2010 del Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Articulos 38, 39,
40, 41y 45.

Ademas de los requerimientos exigidos para la presentacion del Estudio de Impacto
Ambiental para el Proyecto Upme-03-2010 Subestacion Chivor IIi y Norte 230 kV y
Lineas De Transmision Asociadas.

o Seleccion del Sitio de Muestreo

De acuerdo a los términos de referencia LI-TER-1-01, para el area de influencia directa se
debe presentar la caracterizacion fisico-quimica, bacterioldgica e hidrobiol6gica de los
cuerpos de agua susceptibles de intervencion, debido a que el proyecto Norte fue
disefiado con el proposito de no interferir ningln cuerpo de agua, esta seleccion se hizo
teniendo en cuenta los cruces de cuerpos de agua con el proyecto distribuidos
espacialmente por la longitud del trazado todo el proyecto

Tabla 1-18 Cuerpos de agua Seleccionados

FUENTE VEREDA

SUPERFICIAL
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FUENTE
PUNTO ‘ SUPERFIGIAL  VEREDA  MUNICIPIO NORTE ESTE
P1 Quebrada Guina Bajo Macheta Cund. | 1054253,89 | 1055795,76
Agua Blanca
P2 Quebrada Centro San Luis de 1027258,69 | 1099631,24
Agua fria Gaceno
P3 Quebrada Planadas | Santa Maria 1031924 | 1096305,06
Saldafa .
Quebrada Boyaca
P4 Centro Macanal 1043095,85 | 1087983,96
Honda
P5 Q“elgggla del Datil Macanal 1047495,19 | 1081119,2
P6 Qgitr’;?:a Boquerén Choconta 1054744,06 | 1047654,73
P7 Rio Sisga Tilata Choconta 1056488,65 | 1039211,15
P8 Quebrada Bl | 5o 5 clara Nemoc6n 1050299,96 | 1018938,17
Abuelo
P9 Rio Susagua Susagua Cogua 1050259,46 | 1010708,34
P10 ngg\r,ﬁgi El Barro Blanco Zipaquira Cund. 1046134,25 | 1006771,95
Quebrada Rio Frio
P11 Occidental Tabio 1041060,57 | 998611,727
Cuzo
Alcaparro
P12 Q“gg:‘;‘gg Bl | Galdamez | Subachoque 1035451,68 | 993008,6
ppz | QuebradaEl | Santuariola | o 0hoaue 1032857,95 | 991283,337
Cajon Cuesta

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016

Cabe aclarar que estos cuerpos de agua identificados no son intervenidos en ninguna
etapa del proyecto Norte, pero se realiza su caracterizaciéon para cumplir con lo requerido
dentro de los términos de referencia LI-TER-1-01 puntualmente para el Componente de
Fauna respecto al item del area de influencia directa ecosistemas acuaticos, donde se
solicita caracterizar los ecosistemas acuaticos, con base en muestreos de perifiton,
plancton, macrofitas, bentos y fauna ictica.

V Fase 2 Trabajo de campo
o Etapa de Preparacion

Esta etapa es fundamental para el adecuado desarrollo y funcionamiento de los demas
procesos. En ésta se lleva a cabo toda la planeacién y programacién para que la fase de
campo se desarrolle sin ningan inconveniente. En la Figura 1-12, se muestran los pasos
que se siguieron durante esta etapa, que tiene como fin, determinar los puntos de
monitoreo y las pruebas a realizar en cada uno de ellos.
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PLANEACION Y

PROGRAMACION

Preparacion del L, _
l Preparacion logistica |
Transporte y ubicacion
cartografica

Elementos para Muestras
Fisicoquimicas

Elementos para Muestras
Hidrobioldgicas
1

- Redes - Frascos y envases
) Frascos ) - Equipos de medicién in
- Material fungible situ
- Reactivos - Micromolinete y
decametro
- Reactivos y
preservantes Desarrollo de la

J salida

Rotulacién, empaque

Figura 1-12 Actividades de la etapa de preparacion

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016

o Etapa de Campo
Esta fase se puede consultar en el numeral 1.6 de Ecosistemas Acuéaticos.
V Fase 3 Etapa de Laboratorio

0 Muestras fisico quimicas

Las pruebas analiticas empleadas para los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos, se
describen en la Tabla 1-19. Dichas pruebas fueron llevadas al laboratorio GrupAAC.

Tabla 1-19 Descripcién de los métodos empleados para el andlisis de parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos de los cuerpos de agua monitoreados.

PARAMETRO EVALUADO - SO : METODO ANALITICO
In situ Laboratorio
pH X ELECTROMETRICO
Temperatura X TERMOMETRICO
Conductividad X CONDUCTIMETRICO
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PARAMETRO EVALUADO - =l " METODO ANALITICO
In situ Laboratorio
Solidos disueltos totales X ELECTROMETRICO
Oxigeno disuelto X TITULOMETRICO - METODO
WINKLER
. . Secado a103-105°C Gravimétrico SM-
Solidos Suspendidos X 2540 D
. SECADO A 103-105 °C -
Solidos Totales X GRAVIMETRICO
DBO, X INCUBACION 5 DIAS - ELECTRODO
DE MEMBRANA
REFLUJO CERRADO -
DQO X VOLUMETRICO
Acidez total X Titulométrico SM 2310-B
Alcalinidad total X Volumétrico SM 2320 B
Fenoles Totales X DESTILACION i FOTOMETRICO
Turbiedad X NEFELOMETRICO
Grasas y Aceites X PARTICION / INFRARROJO
Coliformes Totales X NMP - TUBOS MULTIPLES
Coliformes Fecales X NMP - TUBOS MULTIPLES

Fuente: Resultados de analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos realizados por GRUPAAC, 2016
V Indices de Calidad del Agua

Estos indices son de gran utilidad para establecer la calidad del agua de las corrientes
hidricas, debido a que identifican de manera cuantitativa y cualitativa, su potencialidad
para usos agropecuarios y de consumo.

{ indice de calidad de agua (WQI)

Para los parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos se efectla una interpretacion de las
concentraciones obtenidas y se realiza una comparacion con los criterios establecidos en
el Decreto 3930 de 2010 del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), hoy Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) que aun esta
diseccionado bajo los limites de calidad del agua definidos en el Decreto 1594 de 1984
del Ministerio de agricultura; asi como la relacion existente entre parametros y
posteriormente la aplicaciéon del indice de calidad de agua, que se explica a continuacion.

El indice de calidad del agua (WQI) fue desarrollado en 1970 por la Fundacién de Sanidad
Nacional (NSF) de los Estados Unidos con el objeto de establecer el comportamiento
Optimo de las variables identificadas en los estudios de calidad del agua. Para aplicar
dicho indice es necesario utilizar datos obtenidos a partir del seguimiento de parametros
de importancia como son: Coliformes fecales, oxigeno disuelto, pH, demanda bioldgica de
oxigeno (DBOs) y otros como nitratos, fosfatos, variacion térmica, turbidez y sélidos
totales. A cada una de estas variables se le asignaron unos factores de acuerdo con su
importancia (Tabla 1-20). Segun Canter (1998), estos factores tienen un claro sesgo de
salud publica, pues estan basados en el uso del agua para consumo humano.
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Tabla 1-20 Ponderacién asignada a las variables fisicoquimicas y bacteriol6gicas

del agua.

Variable (wi) |
Oxigeno Disuelto 0,17
Coliformes Fecales 0,15
pH 0,12
DBOs 0,10
NO; 0,10
PO, 0,10
Desviacion Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sdlidos totales 0,08

Fuente: Canter, 1998.
Para calcular el 2ndi ce WQI agregado se suman to
multiplicarlo por su W. La férmula es la siguiente:
n
WQI=§ IW
i=1

Los resultados del WQI para una constante hidrica pueden ser interpretados de acuerdo
con la Tabla 1-21.

Tabla 1-21 Interpretacion del indice WQI.

Rango Interpretacién

0-25 Muy Malo
26-50 Malo
51-70 Medio
71-90 Bueno
91-100 Excelente

Fuente: Canter, 1998.
0 Muestras Hidrobiolégicas
En esta etapa se realiza el analisis de las muestras colectadas en campo mediante la
determinacion de la composicién y abundancia de las comunidades hidrobiolégicas en los
cuerpos de agua estudiados. La etapa de laboratorio es una de las mas importantes por
cuanto se obtienen los resultados de las comunidades monitoreadas.
V Fase 4 Etapa de Anélisis

o Parametros Fisicoquimicos y Bacteriolégicos
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1 Pardmetros fisicoquimicos

Se efectla una interpretacion de las concentraciones obtenidas y se realiza una
comparacion con los criterios establecidos en el Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de
Salud, hoy Ministerio de la Proteccidon Social, asi como la relacion existente entre
parametros.

9 Paradmetros Hidrobiol4dgicos

Esta fase esté constituida por la tabulacién y evaluacion de los resultados obtenidos y la
posterior determinacién del estado tréfico de los cuerpos de agua muestreados

Esta fase se puede consultar en el numeral 1.6 de Ecosistemas Acuaticos.
V Fase 5 Resultados Obtenidos

De acuerdo al analisis descrito en la fase anterior, los resultados corresponden a un
comparativo con el marco normativo con el fin de caracterizare e identificar el estado
actual de los cuerpos de agua analizados.

Dando como resultado una identificacién detallada de los puntos de agua analizados para
el proyecto en el Anexo Capitulo 3 Medio Abiotico7Calidad de Agua se puede encontrar
resultados, certificaciones, informe del andlisis realizado.

U USOS DEL AGUA
V Fase 1 Informacion empleada paralos anélisis

A continuacién se describe la informacién empleada para describir los usos del agua
dentro del documento:

1 Informacién de la Superintendencia de Servicios Publicos en relacién con los
datos de demandas de agua de los municipios del area del corredor del
proyecto.

1 Informacion del Estudio Nacional del Agua 7T ENA, 2010- suministrada por el
IDEAM, de la cual se emplearon los indices de vulnerabilidad hidrica (IVH) e
indices de usos del agua (IUA) para cada uno de los municipios del area del
corredor del proyecto.

1 Documentos de Planes y Esquemas de Ordenamiento territorial de los
siguientes municipios: Tenjo, Subachoque, Tabio, Cajica, Cogua, Nemocon,
Sesquilé, Suesca, Choconta, Machetd, Manta, Tibirita en el departamento de
Cundinamarca, y Gachancipa, Sutatenza, La Capilla, Garagoa, Guateque,
Somondoco, Almeida, Guayatd, Tenza, Chivor, Macanal, Santa Maria y San
Luis de Gaceno en Boyaca.
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1 Informacién levantada en campo relacionada con el inventario de usuarios del
recurso agua en el trazado de la linea de alta tension.

V Fase 2 Desarrollo Metodolégico Campo

Para establecer los usos de agua superficial en el area del corredor del proyecto, se
consultd la informacion referente a concesiones de agua superficial de las corporaciones
ambientales en la zona de estudio (CAR y CORPOCHIVOR).

La visita de campo se realiz6 una visita en campo se realiz6 en algunos puntos
especificos de dicho trazado, evidenciando lo ya mencionado respecto a usos de agua
superficial (ver Anexo Capitulo 3 Medio abiético/ Formatos de campo, Abiético).

Dado que generalmente los usos del recurso superficial se enfocan al consumo de agua
de distintas poblaciones, se consulté la informacion e la Superintendencia de Servicios
Publicos para conocer las fuentes de las cuales se abastecen los distintitos municipios en
el area de influencia indirecta del proyecto. Asi mismo, se consultaron en esta
informacién, los datos de las demandas hidricas de los municipios, junto con los indices
estimados para usos del agua y vulnerabilidad hidrica entregados por el IDEAM en el
Estudio Nacional del Agua (ENA, 2010).

Como resultado de este ejercicio, se obtiene un inventario de los usos y usuarios actuales
y potenciales del agua en la regién, es decir, se identifican las demandas de las
cabeceras municipales por las cuales atraviesa la linea, la fuente de la cual se surte de
agua y el tipo de fuente, informacion extractada del Estudio Nacional del Agua (ENA,
2010) y de los Documentos de Ordenacion Territorial.

V Fase 3 Resultados Obtenidos

De acuerdo al andlisis desarrollado, los resultados corresponden a un inventario de los
puntos de agua en la zona del corredor, durante el levantamiento de informacién primaria
y de la informacién recibida por las Corporaciones presentes a lo largo del trazado de la
linea de alta tension.

Asi mismo, de la informacién suministrada por la Superintendencia, se encontré que a lo
largo del trazado de la linea no se encuentran sistemas de acueducto de las cabeceras de
los municipios por los cuales atraviesa ésta.

En relacion a los conflictos de uso, el proyecto no contempla realizar uso del agua a lo
largo de su trazado, por lo que se considera que no se generara conflictos de uso con la
poblacion.

U HIDROGEOLOGIA

La evaluacion hidrogeoldgica para el area se realizé mediante la revision de a partir de la
informacion secundaria disponible de la zona, la informacién existente de la zona, para
lograr una identificacién de las unidades hidrogeolégicas de acuerdo con los criterios
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establecidos por el INGEOMINAS vy de alli realizar la identificacion de las unidades para el
area especifica del proyecto.

El trabajo parte de la identificacion de las unidades hidrogeolégicas en campo para definir
su localizaciéon dentro del area del proyecto y con base en esto mostrar una distribucion
espacial de los estratos litologicos, identificando y determinando su comportamiento y sus
interrelaciones con los sustratos con los que presenta contacto. Con esta informacion se
determind el potencial hidrogeoldgico de las unidades.

Con base en lo anterior se elaboraron los Mapas de hidrogeologia a escala 1:25.000.
V Fase 1 Recopilacién de informacion

Es la primera etapa del estudio en la cual se construyé un modelo hidrogeolégico
preliminar, basandose especialmente en cartografia del Ingeominas.

V Fase 2 Mapeo de unidades hidrogeoldgicas

Se realizé utilizando como base el mapa geolégico del area evaluada, realizando un
control de campo y utilizando la integracién de la informacién del inventario de puntos de
agua subterrdnea y las condiciones litolégicas de las unidades geoldgicas. Con la
integracion de la informacién antes descrita, se definieron las unidades hidrogeoldgicas de
acuerdo con las caracteristicas observadas para el area evaluada.

De acuerdo con las diferentes caracteristicas litoldgicas de las rocas encontradas en el
area, es posible asignar una clasificacion hidrogeoldgica segun la capacidad de
almacenamiento y transmision de agua.

o0 Inventario de Puntos de Agua

Existen diferentes categorias de puntos de agua, asi como diversas formas de
denominacién de las mismas. No obstante, en el trabajo desarrollado se trabajé con las
categorias de puntos de agua establecidas en el Formulario Unico Nacional para el
Inventario de Aguas Subterraneas, en el cual se establecen 4 categorias a saber:
Manantiales, Aljibes, Pozos y Otros Puntos, donde éstos Uultimos reunen aquellos
aprovechamientos de agua subterranea que no pueden estar dentro de las demas
categorias establecidas.

Este inventario fue complementado mediante la recopilacién de informacion en las
Corporaciones Auténomas Regionales con influencia en el area del proyecto (CAR y
Corpochivor). Cada punto se encuentra georreferenciado y se obtuvo la informacion méas
relevante de cada uno de los lugares identificados para diligenciamiento de la GDB.

V Fase 3 Procesamiento de la Informacion

Consiste en el procesamiento de la informacion colectada en campo, del comportamiento
del agua subterranea y posteriormente analizada en la oficina con el objetivo de plantear
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un modelo que describa el tipo de acuifero, su geometria, distribucion, comportamiento
hidraulico, caracteristicas hidroldgicas y el modelo de flujo del agua subterranea.

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion se establece por la
facilidad con la cual ingresan las sustancias que puedan degradar la calidad del agua
subterranea, mediante infiltracién a través del suelo y la zona no saturada. Foster, 1987.

Uno de los métodos mas usados en el mundo, para evaluar la vulnerabilidad de los
acuiferos, es el denominado GOD, Foster e Hirata 1987, debido a la facilidad para los
datos y la simplicidad en su aplicacion.

El método GOD considera dos factores basicos:
- El grado de inaccesibilidad hidraulica de la zona saturada

- La capacidad de atenuacién de los estratos suprayacentes a la zona saturada del
acuifero.

Los parametros involucrados en el andlisis son los siguientes:

G: Grado de confinamiento hidraulico, (clasificado desde surgente a libre)

O: Ocurrencia del estrato suprayacente (correspondiente a la litologia de la ZNS)
D: Distancia al nivel del agua subterranea (calificada en rangos)

Cada uno de estos parametros es valorado de acuerdo con una tabla de clasificacién (Ver
Figura 1-13) y el grado de vulnerabilidad se obtiene como resultado del producto de los 3
indices asignados a los parametros G, O, y D.
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Figura 1-13 Método GOD para determinacion de la vulnerabilidad intrinseca a la

contaminacion de acuiferos.
Fuente: Tomada de Banco Mundial, 2002.

La Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion determinada por este método, se
clasifica de despreciable a extrema, para lo cual se tiene las siguientes definiciones
practicas de la misma. Como guia para interpretar los grados de vulnerabilidad a la
contaminacion de los acuiferos se presenta la siguiente tabla tomada del Banco Mundial
2002 (ver Tabla 1-22).

Tabla 1-22 Definicion practica de las clases de vulnerabilidad a la contaminacion de
acuiferos.

DEFINICION

Vulnerable a la mayoria de los contaminantes
con impacto rdpido en muchos escenarios de
contaminacion

CLASE DE VULNERABILIDAD

EXTREMA
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CLASE DE VULNERABILIDAD DEFINICION |
Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a
los que son fuertemente absorbidos o
ALTA .
facilmente transformados) en muchos
escenarios con contaminaciéon
Vulnerable a muchos contaminantes solo
MODERADA cuando son continuamente descargados o
lixiviados
Solovulnerable a contaminantes conservativos
cuando son descargados o lixiviados en forma
BAJA . . .
amplia y continua durante largos periodos de
tiempo
DESPRECIABLE Presenmalde capas cpnflnantes en flujo vertical
(percolacion) es insignificante

Fuente: Banco Mundial, 2002.
U ATMOSFERA
V Clima

La caracterizacion climatolégica se realiz6 empleando los registros histéricos, analizando
los valores promedio mensual multianual de parametros climatolégicos como la
precipitacion, la temperatura y la evaporacion, entre otros. A continuacion se describen la
caracterizacion realizada a cada uno de estos parametros climatologicos.

o0 Fase 1 Informacion Climatolégica Recopilada

Los andlisis hidrolégicos regionales, se realizaron a partir de la informacion
hidroclimatolégica suministrada por el IDEAM y la CAR, correspondiente a los datos de
las estaciones presentadas en la Tabla 1-23 (Ver Anexo Capitulo 3.2_ Clima). Estas
estaciones se localizan alrededor del area de estudio. Las estaciones climatoldgicas se
trabajaron con los datos a nivel mensual de temperatura, evaporacién, humedad relativa,
radiacion solar y vientos. Con las series de registros de precipitacion, evaporacion,
temperatura, entre otros, se obtuvieron los histogramas medios mensual multianuales con
el fin de evaluar la variabilidad mensual de los parametros en la zona del proyecto.
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Tabla 1-23 Estaciones meteoroldgicas seleccionadas para el analisis espacia I

COORDENADA MAGNA SIRGAS

CODIGO Categoria Nombre Fec_lInstal OPERADOR ORIGEN BOGOTA PERIODO DE ANALISIS
ESTE \ NORTE
21201410 PM ACANDY 2600 10/15/1977 CAR 1.021.911.35 1.049.870.81 1994 -2014
21206280 co ACAPULCO 2650 2/15/1990 IDEAM 971.645.64 1.006.378.26 1994 -2014
35080110 PM ALTO MUCENO 2250 11/15/1977 IDEAM 1.090.816.95 1.045.277.88 1994 -2014
21206570 CcP APTO CATAM 2546 1/15/2001 IDEAM 991.,883.27 1.012.096.16 1994 -2014
21205590 S APTO GUAYMARAL 2560 8/15/1965 CAR 999.732.04 1.024.064.89 1994 -2014
21205770 co BASE AEREA MADRID 2550 7/15/1974 IDEAM 978.366.93 1.014.666.72 1994 -2014
21206630 co BILBAO MAXIMO POTI 2600 11/15/2001 IDEAM 998.438.48 1.017.133.37 1994 -2014
24015110 co BOYERA LA AUTOMATI 2610 3/15/1960 IDEAM 1.025.024.44 1.078.253.34 1994 -2014
21206260 co C.UNIV.AGROP-UDCA 2570 12/15/1988 IDEAM 1.003.082.32 1.022.386.06 1994 -2014
23065120 co CABRERA LA 2000 9/15/1974 IDEAM 993.142.05 1.060.306.95 1994 -2014
35085050 co CAMPOHERMOSO 1300 11/15/1986 IDEAM 1.107.997.22 1.048.548.64 1994 -2014
21206060 ME CASABLANCA 2575 9/15/1976 IDEAM 980,493.03 1.013,372.96 1994 -2014
35080060 PM CEDROS LOS 1600 12/15/1975 IDEAM 1.096,934.23 1.046,222.76 1994 -2014
21205400 CcP CHECUA-NEMOCON 2580 4/15/1953 CAR 1.023,757.22 1.057.243.68 1994 -2014
35070070 PM CHINAVITA 1900 9/15/1955 IDEAM 1.080,618.22 1.062,914.51 1994 -2014
21206690 Cco COL MIGUEL A. CARO 2700 11/15/2001 IDEAM 1.005,146.78 1.023,992.68 1994 -2014
21201070 PM CORAZON EL 2580 7/15/1974 IDEAM 979.018.32 1.029,911.59 1994 -2014
21205910 ME COSECHA LA 2600 9/15/1976 IDEAM 1.008.463.21 1.043,461.64 1994 -2014
21206210 ME FLORES COLOMBIANAS 2560 7/15/1986 IDEAM 991,144.01 1.015,487.42 1994 -2014
35065010 Cco GACHETA 1752 9/15/1972 IDEAM 1.047.813.84 1,.025,912.12 1994 -2014
35070080 PG GARAGOA 1700 10/15/1959 IDEAM 1.078.617.49 1.053.416.73 1994 -2014
21205890 ME GUANATA 2550 9/15/1976 IDEAM 1.002,570.47 1.032,040.48 1994 -2014
21201180 PM GUANQUICA 2950 3/15/1985 IDEAM 1.015,121.94 1.065,032.61 1994 -2014
21205700 co GUASCA 2750 7/15/1974 IDEAM 1.023,226.07 1.031,371.34 1994 -2014
21206490 ME HATO ALTO 2570 8/15/1993 IDEAM 993,077.25 1.026.416.42 1994 -2014
21201210 PM HATO EL 2575 6/15/1978 IDEAM 991,530.84 1.029,909.13 1994 -2014
21205480 CcP IBERIA LA 2760 8/15/1955 CAR 1.040,394.98 1,048,035.53 1994 -2014
35075040 CcP INST AGR MACANAL 1300 7/15/1982 IDEAM 1.084,383.19 1.038,183.01 1994 -2014
24015120 CcP ISLA DEL SANTUARIO 2580 5/15/1942 IDEAM 1.037.977.28 1.096.337.03 1994 -2014
21206010 ME LORETOKI HDA 2550 2/15/1977 IDEAM 1.030.466.26 1.054,504.41 1994 -2014
21201050 PM LOURDES 2750 3/15/1985 IDEAM 1.023,604.48 1.042,764.60 1994 -2014
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COORDENADA MAGNA SIRGAS

CODIGO Categoria Fec_Instal OPERADOR ORIGEN BOGOTA PERIODO DE ANALISIS
ESTE NORTE
21200710 PM MARGARITAS LAS 2606 8/15/1959 CAR 981.243.60 1.025.910.46 1994 -2014
35070170 PM NAZARETH 400 9/15/1972 IDEAM 1.097.356.59 1.015.225.90 1994 -2014
21206600 (6{0) NVA GENERACION AUT 2590 11/15/2001 IDEAM 998.133.48 1.020.570.63 1994 -2014
35070210 PM PACHAVITA 2160 3/15/1976 IDEAM 1.075.603.97 1.060.091.96 1994 -2014
21200160 PM PANONIA 2800 3/15/1985 IDEAM 1.038.054.48 1.051.073.76 1994 -2014
21201060 PG PANTANO REDONDO 1 3160 1/15/1951 IDEAM 1,004.892.42 1,049,435.86 1994 -2014
21200620 PM PISCIS 2820 3/15/1985 IDEAM 1,042,208.44 1,053.419.87 1994 -2014
21200440 PM PRADERA LA 2703 9/15/1951 CAR 994,187.15 1,044,338.80 1994 -2014
21205570 CP PRIMAVERA LA 2590 6/15/1965 CAR 984,941.71 1,027,752.62 1994 -2014
21205980 (6{0) PROVIDENCIA GJA 2560 2/15/1977 IDEAM 986.309.90 1,021.696.09 1994 -2014
35070130 PM QUEBRADA HONDA 1200 10/15/1957 IDEAM 1,084,767.00 1,039,332.38 1994 -2014
21201550 PM ROBLE EL 2560 7/15/1985 IDEAM 983.484.29 1,022,169.70 1994 -2014
35085020 (6{0) RONDON 2120 12/15/1970 IDEAM 1,096.863.17 1,084,356.88 1994 -2014
23065100 (6{0) SABANETA 2475 8/15/1986 IDEAM 974,502.67 1,033,792.62 1994 -2014
35080070 PM SAN LUIS DE GACENO 400 12/15/1975 IDEAM 1,100,663.21 1,024,934.95 1994 -2014
21206020 ME SANTILLANA 2575 2/15/1977 IDEAM 996.587.22 1,035,161.39 1994 -2014
21205740 (6{6) SILOS 2709 3/15/1974 IDEAM 1.041.700.79 1.057.683.26 1994 -2014
21201650 PM STA ROSITA 2750 8/15/1988 IDEAM 1,035,494.65 1,057,480.23 1994 -2014
21201620 PM SUESCA 2575 5/15/1987 IDEAM 1,031,105.94 1,056,777.81 1994 -2014
23060200 PM SUPATA 1798 9/15/1974 IDEAM 982,080.03 1,051,262.54 1994 -2014
21201630 PG TABIO GJA 2600 5/15/1987 IDEAM 1,001,319.47 1,037,253.18 1994 -2014
21205960 ME TACHI 2650 2/15/1977 IDEAM 991,673.47 1,037,914.06 1994 -2014
21205420 AM TIBAITATA 2543 3/15/1954 IDEAM 985,411.07 1,010,530.53 1994 -2014
35070050 PM UMBITA 2300 7/15/1956 IDEAM 1,070,171.17 1,068,918.23 1994 -2014
21200550 PM UNION LA-EL ROSAL 2725 1/15/1960 CAR 981,244.64 1,029,596.56 1994 -2014
21205013 (6{0) UNISALLE - NORTE 2595 12/14/2009 IDEAM 1,005,208.55 1,021,922.34 1994 -2014
21205940 (6{0) VILLA INES 2590 2/15/1977 IDEAM 966,004.98 1,026,411.47 1994 -2014
21201880 PG VILLA PAULA 2750 1/15/1992 CAR 999,732.27 1,036,966.26 1994 -2014
23125150 ME VILLAGOMEZ 1575 8/15/1997 IDEAM 986.778.72 1.074,705.23 1994 -2014
21200460 PM VIRGINIA LA 2620 4/15/1952 CAR 1,001.580.85 1,035,123.25 1994 -2014
35090050 PM VISTA HERMOSA 1200 3/15/1981 IDEAM 1,115,189.79 1,045,410.67 1994 -2014
35085040 (6{0) VIVERO EL 1640 6/15/1984 IDEAM 1,103.412.30 1,066.022.55 1994 -2014
21200740 PG ZIPAQUIRA 2655 2/15/1960 CAR 1,008.974.04 1,046,182.05 1994 -2014

Fuente: Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales, 2016.
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o Fase 2 Analisis de Parametros Atmosféricos
1 Precipitaciéon

El régimen de precipitacién en la zona se determiné a partir del comportamiento mensual
multianual de la lluvia. Asi mismo, se determinaron los meses con mayor y menor
volumen de precipitacion, asi como aquellos en los que se presentaron las maximas y
minimas temperaturas.

Se analiz6 la precipitacion media anual multianual y maxima en 24 horas en la regién, con
la informacion de las estaciones presentadas en la Tabla 1-23, se analizaron las
condiciones a nivel temporal y espacial, generando en el Ultimo caso, las curvas de iso-
precipitacion.

Las curvas isoyetas o de isoprecipitacion, fueron interpoladas a partir de los datos de
precipitacion media anual multianual obtenida para cada una de las estaciones
hidroclimatolégicas cercanas al area de estudio, empleando como metodologia la técnica
de minima curvatura spline.

Para la temperatura se presentaron los valores medios mensuales de temperatura,
medias maximas y medias minimas, en su comportamiento anual, mensual y mensual
multianual. Se determind el comportamiento y la variacién de estos valores maximos y
minimos registrados a lo largo de mas de 20 afios, permitiendo asi observar las
amplitudes térmicas en la regién. Se estimaron los valores maximo, promedio y minimo de
temperatura.

Se obtuvieron los valores medios anuales, las curvas isotermas, las cuales se interpolaron
los datos de temperatura media anual multianual, obtenida para cada una de las
estaciones hidroclimatoldgicas cercanas al area de estudio, empleando como metodologia
la técnica de minima curvatura spline.

M1 Vientos

A partir de datos de velocidad y direccién del viento, para las estaciones Samana, Rio
Claro y San Francisco, cercanas a la zona de estudio, las cuales cuentan con registros de
mas de 20 afios y con esta longitud de registros para esta variable, se identificd un claro
patron de comportamiento tipico del régimen climatico para la region, mostrando el
predominio de los vientos hacia una determinada direccion, las componentes principales y
su velocidad.

Se presenta la distribucién multianual de los valores mensuales promedio de la velocidad
del viento, y se determind cual es la direccion en la cual los vientos soplan con mayor
intensidad. Asi mismo, se estimaron los rangos de variacion de los valores promedio, y se
analizé su comportamiento promedio durante todos los meses del afio, a partir de los
valores medios mensuales multianuales.
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I Humedad Relativa

La humedad relativa hace referencia a la relacién existente entre la presion de vapor vy la
presion de saturacién de vapor del agua (Chow, Maidment, & Mays, 2000). Cuando el
valor de esta relacion es cercano al 100%, es un indicativo que la presion actual de vapor
de agua esta cerca de su nivel de saturacion, es decir, el agua en su fase gaseosa esta
préxima al cambio a fase liquida (Jiménez H., Materén H., 1992).

Para una presion atmosférica determinada, la curva de saturacién de vapor presenta un
comportamiento exponencial creciente en funcién de la temperatura del aire (ambiente);
por lo tanto entre mas caliente se encuentre el aire, mas capacidad de retencién de vapor
de agua tendrd la atmésfera. Cuando ese limite de retencién es alcanzado, ya sea por un
proceso continuo de evapotranspiracion o una caida drastica en la temperatura ambiente
se tienen las condiciones propicias para el inicio de un proceso de condensacion y
posterior precipitacion del agua en su fase liquida (lluvia) (Jiménez H., Materén H., 1992).

Con base en lo anterior, es claro que la humedad relativa depende directamente de la
radiacion solar incidente, que al ser reflejada como onda larga queda atrapada en la
atmaosfera debido a la nubosidad presente en la zona (Hendriks, 2010), generandose asi
un efecto invernadero y siendo este Ultimo el principal factor del calentamiento regional en
la zona afectada.

La humedad relativa se analizdé en este trabajo, dado que la misma es indicativo para el
entendimiento y la descripcién del comportamiento de los eventos de lluvia en la zona. De
este parametro se cuenta con los registros medios mensuales, los cuales son analizados
en cuanto a su distribucion mensual multianual.

De los datos se estim6 el valor medio de humedad relativa y se analizé en el afio, cuales
son los meses que presentan valores mayores y menores y su relacion con los datos de
lluvia.

1 Evaporaciéon

Al igual que en los parametros anteriores, se obtienen los histogramas medios mensual
multianuales con el fin de evaluar la variabilidad mensual de este parametro en la zona
del proyecto.

Cabe mencionar que en el caso particular de vientos, se elabor6 la rosa de vientos con
base en los registros de las estaciones climatolégicas (velocidad y direccion del viento).
Esta informacion, sin excluir los restantes parametros, es crucial para la alimentacién de
la modelacion que se realiza en el componente de emisiones atmosféricas.

1 Radiacion solar, presion atmosférica, y Nubosidad

La radiacion solar es obtenida de cada una de las estaciones las cuales se listan en la
Tabla 1-23. Sus registros son analizados en el area de estudio a nivel mensual, tomando
como referencia los valores promedios mensuales multianuales.
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Con respecto a la presion atmosférica y la nubosidad, vale la pena resaltar que en la zona
de estudio no se encuentran datos confiables de dichos pardmetros, por lo que los
mismos no son analizados en el documento.

V Aire
o Fase 1 Planificacion del monitoreo

Se realizé un analisis de sitios estratégicos para la instalaciéon de las estaciones de
monitoreo para determinar los siguientes parametros: particulas suspendidas (PM10),
diéxido de nitrogeno (NO2), dioxido de azufre (SO2) y mondxido de carbono (CO), el cual
se encuentra fundamentado en los lineamientos establecidos en las Resoluciones 610 y
2154 de 2010 emitidas por el MAVDT hoy MADS.

0 Fase 2 Etapa de Preparacién

Esta etapa involucré las siguientes actividades:
V Seleccion del nimero de puntos a muestrear.

V Preparacion del material: Equipos e insumos (soluciones absorbentes para SO2 y
NO2, las cuales deben mantenerse refrigeradas y pesado de filtros para PM10.),
requeridos para el monitoreo.

V Disposicion de transporte adecuado para los equipos (Muestreadores de alto
volumen para PM10, cajas de gases para NO2 y SO2, bomba de bajo caudal,
frascos, neveras, analizador instrumental de gases para CO) y personal de campo.

V Calibracion de los equipos para los analisis in-situ.

V Rotulacion y empaque.
En la Tabla 1-24 se presenta un resumen de los parametros monitoreados, los equipos
empleados y demas caracteristicas asociadas a la etapa de preparacion.

Tabla 1-24 Parametros Analizados y Caracteristicas A sociadas a la Etapa de C ampo.

PARAMETRO ‘ METODO DE REFERENCIA
EPA e- CFR 40, Capitulo 1, Sub-

PROCEDIMIENTO RANGO TOMA
INTERNO EQUIPO

PM10 capitulo C, Parte 50, Apéndice J- I-PMOO01-07 3,
alto volumen m~/min
Alto volumen.
Método de andlisis para didxido
de nitrégeno en la atmosfera No De 180 a 200

NO, 408. Methods for Air Sampling and -PMO01-15 Rack de gases

Analysis, 3a edition, mi/min
1998.AWMA/ACS/IICHE/APWA.
SO, ERA e.-CFR T!tulo 40 Part_e.50 I-PMO01-15 Rack de gases De 180 a 200
Apéndice A-2 : Pararrosanilina. ml/min
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" . PROCEDIMIENTO RANGO TOMA
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA INTERNO DE MUESTRA
MSA Pulsar Plus
o CO/CO010 De 0 a 500
CO Electroquimico I-PMOO01-18 EXTECH opm
INSTRUMENTS

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016

o Fase 3 Etapa de Campo

Inicialmente, el equipo de profesionales de MCS, realizé un reconocimiento de la zona de
estudio con el propésito de coordinar la logistica y el desarrollo del proyecto, asi como la
definicion de los puntos mas representativos para la distribuciéon de los equipos de
muestreo (ver Figura 1-14). Una vez realizada dicha tarea, se procedio a la ubicacion y
posterior verificacion de los equipos a emplear en el monitoreo, teniendo en cuenta los
criterios técnicos de micro localizacion contemplados en el Numeral 6.4 del Protocolo para
el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (Manual de Disefio de Sistemas de
Vigilancia de Calidad del Aire) del MAVDT hoy MADS.
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Figura 1-14 Localizacién general de los puntos de monitoreo dispuestos para el proyecto

Fuente: Consorcio Ambiental Chivor, 2016
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