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5.1 MEDIO ABIOTICO

5.1.7 Calidad del Agua

5.1.7.1 Cuerpos de agua continentales

Dando cumplimiento a los términos de referencia (TdR-015) para la elaboracién del
Estudio de Impacto Ambiental — EIA en proyectos de uso de energia solar fotovoltaica,
se realizd la caracterizacion fisicoquimica de las aguas superficiales para la época de
lluvias y la época seca en el area de influencia del proyecto, con el fin de conocer y
diagnosticar el estado y/o cambios en el transcurso del tiempo de los cuerpos de agua
en relacion con las actividades que se estan efectuando en la zona. Hay que tener en
cuenta que, en algunos puntos de monitoreos no fue posible realizar las mediciones de
ciertos parametros fisicoquimicos ya que se encontraron cuerpos sin flujo sin importar

la temporada.

La caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las fuentes de agua superficial para
el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Fotovoltaico Shangri-La fue realizada por
la empresa Biota Consultoria y Medio Ambiente S.A.S. De acuerdo con lo anterior, los
analisis de cada uno de los parametros monitoreados y el procedimiento de muestreo
esta acreditado por el IDEAM segun Resolucién 3183 del 27 de diciembre del 2018, en
cumplimiento del Decreto MADS 1076 de 2015, Capitulo 9, Seccion 1.

La caracterizacién se llevd a cabo en 18 puntos de monitoreo sobre diferentes cuerpos
de agua ubicados dentro del area de influencia, entre los dias 8 y 22 de junio de 2021
para la época de lluvias y del 26 de julio al 4 de agosto de 2021 para la época seca en
los cuerpos de agua susceptibles del area de influencia del proyecto. Durante la fase de

campo, se realizaron mediciones in situ de algunos parametros y se colectaron muestras
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de agua para los posteriores analisis fisicoquimicos, microbiol6gicos e hidrobiologicos

en laboratorio.

La evaluacion de los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos de las aguas
superficiales, consistio en su comparacion con los criterios de calidad establecidos en el
Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, en sus articulos 2.2.3.3.9.3 (tratamiento
convencional y criterios de calidad para consumo humano y domeéstico), 2.2.3.3.94
(desinfeccion y criterios de calidad para consumo humano y doméstico), 2.2.3.3.9.5
(criterios de calidad para uso agricola), 2.2.3.3.9.6 (Criterios de calidad para uso pecuario)
y 2.2.3.3.9.10 (Criterios de calidad para preservacién de flora y fauna). Adicionalmente,
se determinaron los indices de contaminacién (ICO's) e indice de calidad de agua (ICA),

de acuerdo con los parametros evaluados y obtenidos en el monitoreo.

» Monitoreo de calidad de agua superficial

La calidad del agua se determina por su composicion quimica y caracteristicas fisicas y
bioldgicas, sostenidas en procesos naturales y antropogénicos, los cuales se relacionan
con el contacto y la disolucién de los componentes minerales de las rocas sobre las

cuales el recurso actia como agente meteorizante.

La calidad del agua natural y su variacidon espaciotemporal se modifica bien sea por el
influjo de las multiples actividades socioeconémicas, de acuerdo con las caracteristicas
propias de estas dinamicas, asi mismo como por procesos naturales. ComiUnmente la
calidad del agua se expresa en términos de cantidades mensurables y relacionadas con
su uso potencial. La composicién general de los diversos tipos de agua en la hidrosfera

puede estudiarse mejor dentro del marco de referencia del ciclo hidrolégico.

La caracterizacion y evaluacién de las condiciones de calidad de las aguas en el area de
influencia del EIA Proyecto Fotovoltaico Shangri-La es fundamental, tanto desde el punto
de vista ambiental, como desde la perspectiva de la planificacion y gestién del proyecto,
ya que permite identificar la aptitud del agua para mantener los ecosistemas y asi mismo

poder atender las diferentes demandas. La propuesta de la Directiva Marco del Agua de
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la Union Europea, indica cuales son aquellas condiciones que deben darse en los cuerpos
de agua para que se mantenga un ecosistema equilibrado y para que cumpla unos

determinados objetivos de calidad.

En esta seccion se presenta la identificacion de las condiciones de linea base de los
cuerpos de agua superficiales que se encuentran dentro del area de influencia EIA
Proyecto Fotovoltaico Shangri-La, que podrian ser directa o indirectamente impactados

por las actividades del proyecto.

Para el area de influencia del EIA Proyecto Fotovoltaico Shangri-La se identificaron los
cuerpos de aguas susceptibles de intervencidn por ocupaciones de cauce. De igual forma,
se identificaron los sitios de muestreo con el fin de proponer una red de monitoreo que
permita el seguimiento de los ecosistemas hidricos durante la construccién y operacion
del proyecto. Los criterios utilizados para la localizacién de los puntos de muestreo

fueron:

e Distribucion espacial en las microcuencas del proyecto

e Puntos de monitoreo aguas abajo de los centros poblados

e Puntos de monitoreo aguas abajo de actividades impactantes realizadas
actualmente por las diferentes industrias y/o comunidad.

e Puntos de monitoreo en los principales cuerpos lenticos del area de influencia
fisico-biotica

e Puntos susceptibles de intervencion por ocupaciones de cauce del proyecto.

De igual forma, se caracterizaron las comunidades hidrobiologicas presentes en los
mismos sitios donde se realizé el muestreo de los parametros fisicoquimicos vy
microbiolégicos de forma simultanea, teniendo presente las variaciones en sus atributos

comunitarios y sus caracteristicas como bioindicadores.
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se presenta la localizacion de los puntos de muestreo de agua

Figura 5.1-1 Puntos de muestreo para la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los cuerpos

de agua ubicados en el area de influencia del proyecto.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En la Tabla 5.1-2 se muestra la descripcién general de los sitios de muestreo tanto de

los cuerpos de agua lénticos como de los l6ticos, las condiciones ambientales en el

momento del muestreo, el tipo de sustrato del lecho, las propiedades organolépticas del

espejo de agua, y el respectivo registro fotografico.
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Tabla 5.1-1 Coordenadas de las estaciones muestreo establecidas para la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los cuerpos de agua

Codigo de la Nombre de la estacion Coordenada Temporada
estacion Lluvias Seca
Fecha de Hora de Fecha de Hora de
(Datum Magna Sirgas Origen Nacional) Monitoreo muestreo Monitoreo muestreo
E1 Quebrada Doima 4762702,00 2045644,00 935 m | 2021/06/09 1207 m 2021/08/04 9:20 am
E2 Quebrada San Javier 4767835,09 2046299,82 841 m | 2021/06/10 | 9:50 a. m. 2021/07/27 11:01 am
E3 Quebrada Opia 4768040,37 2045579,24 848 m | 2021/06/10 | 13:15 pm 2021/07/27 13:40 pm
E4 Quebrada Doima 4767649,49 2044661,85 852 m | 2021/06/09 | 9:20 a. m. 2021/07/26 13:30 pm
E5 Quebrada San Javier 4770250,17 2045907,40 710 m | 2021/06/15 | 15:30 pm 2021/07/27 8:52 am
E6 Quebrada Opia 4769718,16 2044192,91 710 m | 2021/06/15 | 11:17 a. m. 2021/07/28 13:28 pm
E7 Quebrada Opia 4774569,24 2044174,82 713 m | 2021/06/17 | 13:21 pm 2021/08/02 1230 m
E8 Quebrada San Javier 4771613,64 2045472,98 723 m 2021/06/16 | 9:22 a. m. 2021/07/29 9:10 am
E9 Quebrada Armadillos 4772416,40 2045742,97 771 m 2021/06/16 | 13:48 pm 2021/07/29 11:42 am
E10 Quebrada Doima 4773745,26 2042511,10 660 m 2021/06/21 | 11:18 a. m. 2021/08/03 8:30 am
E11 Quebrada Armadillos 4774537,45 2045254,88 701 m 2021/06/17 | 11:35 a. m. 2021/07/29 13:18 pm
E12 Quebrada San Javier El Guaico 4772297,08 2039983,48 731 m 2021/06/21 14:10 pm 2021/08/03 11:15 am
E13 Quebrada La Perica 4771009,04 2038494,05 722 m 2021/06/22 | 9:30 a. m. 2021/08/03 14:01 pm
E14 Quebrada La Barbona 4770172,50 2037749,81 741 m 2021/06/22 | 11:50 a. m. 2021/08/04 11:40 am
L1 Lentico 1 4761693,56 2043539,79 946 m 2021/06/21 8:00 am 2021/07/29 15:50 pm
L2 Lentico 2 476245914 2044860,57 914 m | 2021/06/21 8:08 am 2021/07/28 8:00 am
L3 Lentico 3 4774044,51 2045501,79 711 m | 2021/06/17 | 8:50 am 2021/08/02 9:08 am
L4 Lentico 4 4769584,20 204427311 754 m | 2021/06/09 12:57 m 2021/07/26 9:00 am

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-2 Descripcién general de las estaciones de muestreo
Fotografia

Nombre y descripcion de las estaciones de muestreo

Temporada de lluvias

Quebrada Doima (E1)
Cuerpo de agua color café-grisaceo, sustrato rocoso-arenoso
y corriente rapida. Vegetacién riparia conformada
principalmente por arboles que generan sombra sobre el cuerpo
de agua. Sin presencia de vegetacién acuatica. Impacto
antropico de un puente, donde constantemente pasan
vehiculos de trabajo agricola y carga pesada. Se evidencia
contaminacién por residuos sélidos como ropa, zapatos,
botellas, bolsas plésticas, fibras y costales. Aledafio al punto de
muestreo se encuentra un cementerio y cultivos de arroz, por

lo que el cuerpo de agua esta expuesto a vertidos agricolas.

¥ N

Temporada seca

Quebrada San Javier (E2)
Cauce inundado y turbio (temporada lluviosa), debido a lluvias
previas al monitoreo. Cuerpo de agua color gris-opaco,
sustrato lodoso-arenoso, corriente lenta. Una parte del cauce
natural se encuentra canalizado y modificado con un muro de
contencién, por lo cual el punto de muestreo se ubicé aguas
arriba de dicha modificacién. Presencia de vegetacion riparia,
principalmente 4rboles y arbustos; depdsitos de materia
organica de origen vegetal. Se evidencia contaminacién de
residuos sélidos alrededor del cuerpo de agua, especialmente
botellas y bolsas plasticas. El cuerpo de agua es utilizado para

el riego de cultivos arroceros, y se encuentra ubicado mas o

Quebrada San Javier
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Nombre y descripcion de las estaciones de muestreo

menos a 50 metros de los cultivos. A su vez estd expuesto a

vertidos agricolas.

Fotografia

Temporada de lluvias

Temporada seca

Quebrada Opia (E3)
Cauce inundado y turbio. Cielo nublado, reciente lluvia
(temporada lluviosa), corriente rapida, intenso olor a materia
organica vegetal en descomposicion. Cuerpo de agua color
café-grisaceo, sustrato rocoso-arenoso. El punto de muestreo
se ubico detras de un molino de arroz, por lo que se evidencia
un “botadero” de escombros, basuras sélidas y basuras
domésticas cercano a la orilla de la quebrada, mas o menos a
unos 100 metros. Igualmente, el cuerpo de agua esta expuesto
a vertidos agricolas debido a que es aledafio a cultivos

arroceros.

Quebrada Doima (E4)
Cuerpo de agua color grisdceo, corriente rapida, se
presentaron lluvias previo al monitoreo (temporada lluviosa),
cielo parcialmente nublado, nivel de agua normal, sustrato
rocoso-arenoso, orillas erosionadas, sin espejo de agua,
depositos de hojarasca y troncos. Presencia de basuras como:
bolsas y botellas plésticas, fibras, costales y ropa. El punto
monitoreado del cuerpo de agua transcurre a lo largo de un
sitio estrecho, ubicado a unos 200 metros de cultivos

arroceros.

Quebrada Doima
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Nombre y descripcion de las estaciones de muestreo

Fotografia

Temporada de lluvias

Temporada seca

Quebrada San Javier (E5)
Cuerpo de agua color café-grisaceo, corriente lenta, nivel de
agua normal, cielo parcialmente nublado al momento del
monitoreo. Presencia de depdsitos de materia organica
vegetal, cobertura riparia como éarboles y arbustos que le
brinda sombra al cuerpo de agua. Esta quebrada esta ubicada
a unos 60 metros de carretera y cultivos arroceros. Se presencia
paso de ganado por los alrededores del cuerpo de agua, asi
misma contaminacion de residuos sélidos como bolsas y

botellas plasticas.

Quebrada Opia (E6)
Cuerpo de agua color café-grisdceo, cercano a cultivos
arroceros. Nivel del agua normal, orillas erosionadas, depdsitos

de troncos y hojarascas, vegetacion riparia, principalmente
arboles, olor intenso a materia vegetal en descomposicion.

A unos 60 metros aproximadamente del punto monitoreado,
pasa una canal probablemente derivada de aguas arribas de la
guebrada Opia. Se evidencia contaminacién de residuos
sélidos a los alrededores como ropa, bolsas y botellas plasticas,
envolturas de alimentos, servilletas, fibras y papel de cuaderno.
Es posible que el cuerpo de agua este expuesto a vertidos

agricolas.

Quebrada Opia
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Nombre y descripcion de las estaciones de muestreo

Fotografia

Temporada de lluvias

Temporada seca

Quebrada Opia (E7)
Nivel del agua normal, cuerpo de agua color café, corriente
rapida, sustrato rocoso con presencia de cantos rodados y
arenas gruesas. Fuerte olor a materia vegetal en
descomposicion, cobertura vegetal riparia conformada
principalmente por arbustos y arboles, que le brindan sombra
a la quebrada. Se evidencia basuras como: fibras y costales. En
el punto monitoreado, el cuerpo de agua posee un muro de
contencién a un solo lado del cauce. A su vez, posee el impacto
de un puente, donde constantemente pasa ganado, vehiculos
de trabajo agricola y transporte de carga extradimensionada

y/o extrapesada.

Quebrada San Javier (E8)
Cuerpo de agua aledafio a cultivos arroceros y a un molino de
arroz, aproximadamente a unos 100 metros. El color de agua
es gris, nivel del agua normal, corriente rapida, sustrato roco-
arenoso, orillas erosionadas, vegetacién riparia, conformado
principalmente por éarboles. Se evidencia paso de ganado
cercano al cuerpo de agua, depdsitos de troncos, hojarasca y
contaminacién de residuos sélidos como botellas y bolsas
plasticas. Sobre el cuerpo de agua pasa una canal. Es posible

que el cuerpo de agua este expuesto a vertidos.

Quebrada San Javier

5-20



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura SHANGRI-LA" OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Ibagué y Piedras (Tolima)

Fotografia

Nombre y descripcion de las estaciones de muestreo -
Temporada de lluvias Temporada seca

— =

¥ ¥4

Quebrada Armadillos (E9)
Cuerpo de agua color gris, aguas estancadas con depdsitos de
troncos y hojarasca. La frontera agricola alcanzé al cuerpo de
agua y al bosque ripario, por lo cual, el cuerpo de agua se
encuentra en medio de dos cultivos arroceros. De esta manera,

una parte del cauce natural ha sido modificado y canalizado
e

" v._/“
B N \

hacia un cultivo de arroz, siendo vulnerable a vertidos

agricolas. Destaca, ademas, que en uno de cultivos aledafos

se observé ganado. Punto seco en temporada seca. 3
Armadillos

Quebrada Doima (E10)

Cuerpo de agua color café-verdoso, corriente rapida, nivel del

g T

agua normal, sustrato lodoso y rocoso con presencia de cantos
rodados. Depdsitos de materia de origen vegetal, orillas
erosionadas, vegetacion riparia, que genera sombra sobre el
cuerpo de agua. Se evidencia descargas de aguas provenientes
de un canal, probablemente cercana a cultivos arroceros.

Impacto antrépico de un puente, donde pasa ganado,

vehiculos de trabajo agricola y transporte de carga

extradimensionada y/o extrapesada. Quebrada Doima
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Nombre y descripcion de las estaciones de muestreo

Fotografia

Temporada de lluvias

Temporada seca

Quebrada Armadillos (E11)
Punto de muestreo estad ubicado a borde carretera, donde es
constante el paso de ganado, vehiculos de trabajo agricola y
de transporte de carga extrapesada. Cuerpo de agua color gris-
verdoso, sustrato rocoso con presencia de cantos rodados y
arenoso. Orillas erosionadas, depdsitos de materia vegetal,
frecuentes  corrientes de aire, vegetacién riparia.
Contaminacion de basuras como fibras y costales. Potreros
aledafios de ganado. El cauce natural del cuerpo de agua esta
reducido por la presencia de un dique, por lo que el flujo de
agua se presencia después del dique. Se evidencia que el
cuerpo de agua es utilizado para el riego de cultivos arroceros
aledafios, por lo cual es probable que el agua este expuesto a

vertidos.

Quebrada San Guaico (E12)

Se evidencia reciente desbordamiento del cauce (temporada
lluviosa), intenso olor a materia orgénica en descomposicion,
residuos domésticos y vertidos agricolas. Color agua verde-
cristalina, sustrato  rocoso-arenoso, orillas erosionadas,
presencia de depositos de materia vegetal. Impacto antropico
de un puente, donde se refleja el transito de vehicular de carga
pesada y ganado. Contaminacién de residuos sélidos como
envolturas de alimentos, bolsas y botellas plasticas.

Quebrada San Guaico
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Nombre y descripcion de las estaciones de muestreo

Fotografia

Temporada de lluvias

Temporada seca

Quebrada La perica (E13)
Se evidencia crecimiento e inundacion del cauce (temporada
lluviosa), corriente rapida, agua turbia, olor intenso a materia
en descomposicién y a residuos domésticos. Sustrato rocoso-
arenoso, color del agua café-gris, orillas erosionadas,
contaminacién por residuos soélidos como envolturas de
alimentos, madera, tablas de cama, bolsas y botellas plasticas,
ropa y/o trapos, costales, fibras, y pedazos de acero. Se
evidencia constante transito vehicular de carga pesada y de
ganado a través del puente. Presencia de un dique. La
guebrada es utilizada para el riego de cultivos arroceros
adyacentes, por lo cual el cuerpo de agua es vulnerable a

vertidos.

Quebrada La Barbona (E14)
Cuerpo de agua contiguo a cultivos de arroz. Agua incolora,
sustrato rocoso con presencia de cantos rodados y arenas
gruesas, depdsitos de troncos y hojarasca. No se observo
contaminacién por residuos sélidos, sin embargo, se evidencia
paso vehicular por medio de la quebrada. Presencia de
Impacto antropico de un puente, en el que es regular el paso
de ganado, vehiculos de trabajo agricola y carga pesada. El
cuerpo de agua es utilizado para el riego de cultivos arroceros
cercanos, por lo cual es expuesto a vertidos y captaciones por

parte de los pobladores de la zona.

Quebrada La Barbona (E14)
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Fotografia

Nombre y descripcion de las estaciones de muestreo

Temporada de lluvias

Temporada seca

Léntico 1 (L1)
Se evidencia que el cuerpo de agua ha sido drenado mediante
la canalizacién de transporte gravitacional. Esto se debe a que
el uso del suelo es utilizado principalmente para construccion
urbana, dado que hace parte de predios privados y se
encuentra ubicado a la autopista nacional. El agua remanente

es utiliza como jagley para la hidrataciéon del ganado.

Léntico 1 (L1)

Léntico 2 (L2)
Cuerpo de agua color verdoso, sustrato lodoso-arenoso,
presencia de pastos inundados, orillas erosionadas, cobertura
riparia que bordean gran parte del cuerpo de agua y pastos
limpios a sus alrededores que se utilizan para la alimentacion
de ganado. Se evidencia practicas de pesca por parte de
personas que viven cerca de la zona. Contaminaciéon por
residuos sélidos como ropa, zapatos, botellas y bolsas
plasticas, fibras y envolturas de alimentos. El uso del agua es
para el riego de los cultivos arroceros adyacentes, lo que lo
hace vulnerable a vertidos y posibles captacines por pare de

los pobladores.

Léntico 2 (L2)
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Nombre y descripcion de las estaciones de muestreo

Fotografia

Temporada de lluvias

Temporada seca

Léntico 3 (L3)

Cuerpo de agua ubicado a borde de carretera y cercanos
cultivos arroceros. El uso del agua es principalmente para el
riego de los cultivos, por lo que esta impactado con vertidos
agricolas. Color del agua café-grisaceo, corriente lenta, sustrato
rocoso-arenoso, depdsitos de materia vegetal. Sin vegetacion
flotante, pero cobertura riparia, especialmente arboles vy
arbustos.

Léntico 3 (L3)

Léntico 4 (L4)
Cuerpo de agua color grisaceo, sustrato rocoso-arenoso, sin
vegetacion acuatica, pero con pastos inundados. Presencia de
palizadas, cobertura riparia, sobre todo arboles que bordea el
cuerpo de agua. Ademas, pastos limpios que utilizan para la
alimentacion del ganado. Impacto antrépico de una canal para
el drenaje de agua que va directo a los cultivos arroceros
adyacentes. Contaminaciéon de basuras como botellas de
agroquimicos, bolsas plasticas, envolturas de alimentos, ropa,

y zapatos.

Léntico 4 (L4)

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Para los cuerpos de agua monitoreado se ejecutaron las metodologias para la
caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica; evaluando los pardmetros in situ, asi como
realizando la toma de muestras integrada para el analisis de laboratorio de los demas
parametros, como se evidencia a continuaciéon desde la Fotografia V.1 1 a la Fotografia

V.1 4.

Fotografia V.1 2 Toma de muestras integrada

Fotografia V.1 1 Analisis de los parametros in situ i .
para el andlisis en Laboratorio

Fuente: Biota Consultoria y Medio Ambiente, 2021 . ; ) i
Biota Consultoria y Medio Ambiente, 2021

Fotografia V.1 3 Toma de muestra puntual para  Fotografia V.1 4 Toma de muestra puntual para
analisis de grasas y aceites analisis microbiolégico
Fuente: Biota Consultoria y Medio Ambiente, 2021 Biota Consultoria y Medio Ambiente, 2021
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El tipo de muestreo realizado a los cuerpos de agua superficial del area de influencia
fisico-biotica del proyecto Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Fotovoltaico Shangri-
La para la época lluviosa fue realizado de forma integral. Los resultados de las variables
fisicoquimicas y microbioldgicas se presentan de la Tabla 5.1-3 a la Tabla 5.1-5. Mientras
que los resultados de las variables fisicoquimicas /n situ para cada una de las submuestras
de los cuerpos de agua l6ticos y lénticos se presentan de la Tabla 5.1-6 a la Tabla 5.1-12
. Estos resultados se compararon con lo establecido en el decreto 1076 de 2015 articulos
2.2.33.93, 223394, 223395, 223396 y 2.2.3.39.10, teniendo en cuenta los usos

potenciales de este cuerpo de agua.

En términos generales, los resultados del presente monitoreo fisicoquimico vy
microbiologico dan una base sobre el estado actual de la calidad del agua del sistema
hidrico ubicado en el area de influencia del proyecto, esto serd un punto de partida
fundamental para conocer la calidad del agua en la zona y de esta forma poder darle
trazabilidad a las condiciones fisicoquimicas y microbiologicas antes, durante y después

de la ejecucion de las actividades del proyecto.
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Tabla 5.1-3 Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos de los cuerpos de agua monitoreados Estacion E1 - E7

No. Muestra MN220085 | MN220295 | MN220296 | MN220293 | MN220652 | MN220653 | MN221169 | © =| O <| O W O ©| O &
5 @ 5 9 5 0 5 0 5 g &
FECHA A-M-D 2021-06-08 | 2021-06-10 | 2021-06-10 | 2021-06-09 | 2020-06-15 | 2021-06-15 | 2021-06-17 E : E :: E :: E : E :: 3
X N ¥ N ¥ aN| ¥ | 2 &
HORA h: min 12:50 9:50 13:15 9:35 15:45 11:35 13:46 L | < ai| < | < | <
Caudal L/s 205,8 286,2 7338,825 320,875 99,1365 333,905 1372,5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Cloruros mg CI™ /L 11,0 <9,9 10,5 14,7 <9,9 <99 14,9 250 250 N.E. N.E. N.E
Coliformes fecales
NMP/100
Termotolerantes  (E. L 23300 22470 111990 36540 10630 34480 5540 2000 | N.E. | 1000 | N.E N.E.
m
Coli)
. NMP/100
Coliformes Totales L 115300 38730 155310 41060 198630 48840 27230 20000 | 1000 | 5000 N. N.E.
m
DBO5 (Demanda
Bioquimica de| mg Oz/L 8,26 <5,0 <50 <50 <5,0 <5,0 <50 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Oxigeno)
DQO (Demanda
o ’ mg Oz/L 39,2 18,5 16,1 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Quimica de Oxigeno)
Fenoles mg Fenol/L <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 0,002 | 0,002 | N.E. N.E. N.E.
Fésforo Total mg P/L 0,602 0,437 0,276 0,333 0,228 0,320 0,767 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Grasas y aceites mg/L 0,475 <0,200 0,372 0,635 0,301 0,296 0,201 SPV. | SPV. | SPV. | NE 0.01
Hidrocarburos mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Nitrégeno Total
] mg N/L <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Kjeldahl
Potasio Total mg K/L 5,99 4,92 3,92 3,94 4,63 3,17 5,06 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
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No. Muestra MN220085 | MN220295 | MN220296 | MN220293 | MN220652 | MN220653 | MN221169 | © = Q <[ Q u| 9 ¢| 9 S
S AS2ADAD2 29
FECHA A-M-D | 2021-06-08 |2021-06-10 | 2021-06-10 | 2021-06-09 | 2020-06-15 | 2021-06-15 | 2021-06-17 | 2 | ¥ oi| © o © & | P> = &
@ Al ¥ | ¥ | ¥ | ¢ &
HORA h: min 12:50 9:50 13:15 9:35 15:45 11:35 13:46 L Al < Al < Al < | <
Sélidos disueltos
mg/L 226 282 276 222 218 210 200 N.E N.E. N.E. N.E. N.E
totales
Sélidos sedimentales mL/L 0,7 0,600 0,500 0,300 <0,1 0,100 0,100 N.E N.E N.E N.E N.E
Sélidos Suspendidos
mg/L 109 129 138 32,5 <10,0 59,5 264 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Totales
Sulfatos mg SO427/L 23,2 <50 18,0 26,3 19,8 259 22,8 400 400 N.E. N.E. N.E.
mg
SAAM/L
Surfactantes:
o calculado
Anionicos como <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 0,5 0,5 N.E. N.E. 0,143
como LAS
SAAM
(PM=288,
38)
Turbidez NTU 100 174 158 47 70 95 254 N.E. 10 N.E. N.E. N.E.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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No. Muestra MN220901 | MN220902 | MN221666 | MN221170 | MN221667 | MN221738 | MN221739 | O m o < O 1n O © (o) é
= . | : | g - g - . <
5 @ 5 @ > < 5 @ | 5 g 3
FECHA A-M-D 2021-06-16 | 2021-06-16 | 2021-06-21 | 2021-06-17 | 2021-06-21 | 2021-06-22 | 2021-06-22 E :2 E : ::J : E :’, E m d
N | 2| 26| 26 &893
HORA h: min 9:50 12:04 11:47 11:42 14:40 10:00 12:08 < o < o < o < o < &
Caudal L/s 60,75 <01 466,62 <01 <01 1537,6 22,44 N.E. N.E N.E. N.E. N.E.
Cloruros mg CI™ /L <99 13,0 12,0 11,5 16,4 10,7 20,4 250 250 N.E. N.E. N.E
Coliformes
fecales NMP/100
2010 7500 11300 1210 200 72300 1480 2000 N.E. 1000 N.E. N.E.
Termotolerantes mL
(E. Coli)
Coliformes NMP/100
48840 103900 81640 16740 9340 275500 7430 20000 1000 5000 N. N.E.
Totales mL
DBO5
(Demanda
. mg Oz/L 7,03 <50 <50 <50 <50 <50 <50 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Bioquimica de
Oxigeno)
DQO (Demanda
Quimica de| mg O2/L 19,9 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 16,7 5,67 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Oxigeno)
m
Fenoles g <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 0,002 0,002 N.E. N.E. N.E.
Fenol/L
Fésforo Total mg P/L 0,130 0,291 0,792 0,190 0,130 0,707 0,377 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Grasas y aceites mg/L 0,953 0,720 1,76 0,204 <0,200 0,761 0,442 S.P.V. S.P.V. S.P.V. N.E. 0.01
Hidrocarburos mg/L 0,326 0,219 <0,2 <0,2 <0,2 0,231 <0,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
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naturs SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
=5 SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)
No. Muestra MN220901 | MN220902 | MN221666 | MN221170 | MN221667 | MN221738 | MN221739| O = o < O O © o E
= o = o = o = o 4 . 4
5 @ 5 @ 5 @ S5 2 | 5 a 3
FECHA A-M-D | 2021-06-16 | 2021-06-16 | 2021-06-21 | 2021-06-17 | 2021-06-21 | 2021-06-22 | 2021-06-22 | & o " 8 om O 2 VU Mg
= M = @ = M = @ = oM 4
. x o x o x o x o £ A Y
HORA h: min 9:50 12:04 11:47 11:42 14:40 10:00 12:08 < o < o < o < a | < g
Nitrégeno Total
) mg N/L <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 N.E N.E N.E N.E N.E
Kjeldahl
Potasio Total mg K/L 4,14 7,62 4,42 6,49 7,94 3,67 7,08 N.E N.E. N.E. N.E N.E
Sélidos
. mg/L 144 162 180 146 252 188 250 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
disueltos totales
Sélidos
) mL/L <0,1 0,200 1,60 0,200 0,100 0,400 <0,1 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
sedimentales
Sélidos
Suspendidos mg/L <10,0 150 505 48,0 <10,0 181 <10,0 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Totales
mg SOa4%" /
Sulfatos L 13,2 17,3 27,6 <50 31,7 24,9 324 400 400 N.E. N.E. N.E.
mg
SAAM/L
Surfactantes:
o calculado
Anionicos como <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 0,5 0,5 N.E. N.E. 0,143
como LAS
SAAM
(PM=288,
38)
Turbidez NTU 25 139 457 49 8,7 169 9,8 N.E. 10 N.E. N.E. N.E.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-5 Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos de los cuerpos de agua monitoreados

No. Muestra MN221668 MN221168 MN220294 Q m 9 < 9 w ] < ] 9 <
> = > = 2 = 2 a 3933
o o o =
FECHA A-M-D 2021-06-21 2021-06-17 2021-06-09 T ™ T m o™ = oM T M g =
x & x & o o ¢ o X o — U
HORA h: min 8:32 9:15 13:25 < o < o < o < i < o
Cloruros mg CI™ /L <99 <99 14,2 250 250 N.E. N.E N.E
Coliformes fecales
Termotolerantes NMP/100 mL <1 <1 1340 2000 N.E. 1000 N.E. N.E.
(E. Coli)
Coliformes
NMP/100 mL 3130 29090 61310 20000 1000 5000 N. N.E.
Totales
DBO5 (Demanda
Bioquimica de mg Oz/L <5,0 <5,0 <5,0 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Oxigeno)
DQO (Demanda
Quimica de mg Oz/L <5,00 <5,00 <5,00 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Oxigeno)
Fenoles mg Fenol/L <0,100 <0,100 <0,100 0,002 0,002 N.E. N.E. N.E.
Fosforo Total mg P/L 0,212 0,339 0,368 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Grasas y aceites mg/L 0,411 <0,200 0,411 S.P.V. S.P.V. S.P.V. N.E. 0.01
Hidrocarburos mg/L <0,2 <0,2 <0,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Nitrégeno  Total
. mg N/L <3,00 <3,00 <3,00 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Kjeldahl
Potasio Total mg K/L 3,30 6,98 6,36 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sélidos disueltos
mg/L 138 152 200 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
totales
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ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO
SHANGRI-LA”

Ibagué y Piedras (Tolima)

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

No. Muestra MN221668 MN221168 MN220294 g : g ; g : CSD : CSD § . g
o ™ o ™ o ™ o m O m a3 5
FECHA A-M-D 2021-06-21 2021-06-17 2021-06-09 = o = o E o = . = :; g:? =
£ A X A ¢ o o o S
HORA h: min 8:32 9:15 13:25 < o < o < o < o < o
Sélidos
. mL/L 0,100 0,600 0,700 N.E N.E N.E N.E N.E
sedimentales
Sélidos
Suspendidos mg/L 41 105 10,00 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Totales
Sulfatos mg SO42" / L 20,8 <50 15,7 400 400 N.E. N.E. N.E.
mg SAAM/L
Surfactantes:
o calculado como
Anionicos como <0,500 <0,500 <0,500 0,5 0,5 N.E. N.E. 0,143
LAS (PM=288,
SAAM
38)
Turbidez NTU 36 96 118 N.E. 10 N.E. N.E. N.E.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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OPERADORA SHANGRI-LA
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Tabla 5.1-6 Resultados fisicoquimicos /in situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua monitoreados Estacion E1 - E3

No. Muestra MN220085 MN220295 MN220296 .
9o ug s
FECHA A-M-D 2021-06-08 2021-06-10 2021-06-10 59 5 9 5 9035 a5 g
LAY AL AU AUV M
HORA h: min 12:50 | 12:57 | 13:04 | 9:50 | 10:00 | 10:04 | 10:10 | 10:15 | 10:20 | 13:15 [ 13:25 [ 13:30 [ 13:36 [ 1340 | 1348 | & | E & E & E & B :
L al <l < N < & < G
Submuestra 1 2 3 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Temperatura
del °C 224 | 225 | 226 | 216 21,8 | 21,9 | 21,9 | 21,10 21,10 | 214 | 21,6 | 21,6 | 21,9 | 22,0 | 220 N.E N.E N.E N.E N.E
el agua
. 50-|65-|45-
pH Unidades | 755 | 748 | 7,79 | 796 | 817 | 831 | 844 | 847 | 849 | 851 | 867 | 870 | 873 | 876 | 875 9.0 85 9 N.E. | 4,5-9,0
Conductividad
lactri uS/cm 241 221 221 | 445 | 422 424 | 421 426 427 626 604 602 601 600 600 N.E. N.E. | N.E. | N.E. N.E.
electrica
Oxigeno
disuelt mg/L 698 | 700 | 696 (789 791 | 791 | 789 | 789 | 789 | 778 | 781 | 7,80 | 7,83 | 7,80 | 7,79 | N.E. N.E. | N.E. | N.E. 4
Isuelto
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
Tabla 5.1-7 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua monitoreados Estacion E4 — E6
No. Muestra MN220293 MN220652 MN220653 .
9« | 9% [gu|Q9y9gQgs
FECHA A-M-D 2021-06-09 2020-06-15 2021-06-15 5 9 5 @ 5 @ 5 9 5 &
L 2 LT ILYUITYTY M
HORA h: min 9:35 9:40 | 950 | 15:45 | 15:54 | 16:07 | 11:35 | 11:39 | 11:46 | 11:50 | 11:54 | 11:557 | B Ean |2 a|f& o & 0
< o < A < a | <A<
Submuestra 1 2 3 1 2 3 1 2 3 5 6
Temperatura
del °C 22,0 22,0 22,3 242 | 242 | 243 | 222 | 222 | 222 22,5 22,6 | 22,6 N.E N.E. N.E N.E N.E
el agua




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

) "
natura SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
= SASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)
pH Unidades 8,06 8,07 8,21 758 | 765 | 7,73 | 7,29 | 8,01 8,05 8,07 805 | 814 | 50-90 | 65-85|45-9 | NE. |45-90
Conductividad
Lo uS/cm 851 751 747,5 757 709 710 905 911 927 921 922 920 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
eléctrica
Oxigeno
disuelt mg/L 7,81 7,71 7,72 5,91 5,87 5,30 6,12 6,35 6,18 6,39 6,42 6,47 N.E. N.E. N.E. N.E. 4
isuelto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Tabla 5.1-8 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua monitoreados Estacion E7 — E9

No. Muestra MN221169 MN220901 MN220902
212121918
FECHA A-M-D 2021-06-17 2021-06-16 2021-06-16 =) 5 5 =) =)
LYY = =
HORA h: min 13:46 | 13:50 | 13:58 | 14:06 | 14:15 | 14:20 | 14:30 | 14:33 | 14:36 | 14:40 | 9:50 | 9:55 | 10:05 | 10:07 | 14:02 | 14:06 | 14:10 | & > = > >
< < < < <
Submuestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 1 2 3
Temperatura
del °C 240 | 240 | 241 | 242 | 245 | 244 | 242 | 244 | 246 | 248 | 226 | 226 | 22,7 | 227 | 228 | 228 | 22,8 | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
el agua
>0 | 6> 4,5 45
pH Unidades | 7,95 | 810 | 815 | 816 | 817 | 816 | 8,18 | 821 | 810 | 814 | 764 | 7,81 | 794 | 792 | 7,27 | 730 | 7,36 - - '9 N.E. 9'0
9,0 | 85 )
Conductividad
lctri pS/cm 269 243 242 242 243 243 242 243 233 243 | 200,9 | 200,6 | 2004 | 200,55 | 211,6 | 196,5 | 195,7 | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
eléctrica
Oxigeno
disuelt mg/L 711 | 748 | 744 | 751 | 7,58 | 7,58 | 748 | 755 | 7,42 | 7,60 | 759 | 759 | 7,64 7,66 532 | 548 | 505 | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | 4
isuelto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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SHANGRI-LA”

Ibagué y Piedras (Tolima)

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Tabla 5.1-9 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua monitoreados Estacion E10 — E12

No. Muestra MN221666 MN221170 MN221667
9M9329492408
FECHA A-M-D 2021-06-21 2021-06-17 2021-06-21 35 9 3 69 35 9 3 935
L o L o L o L o L
i ) . . . . . ) ) . ) . . . . . ETE YE ME 9E
HORA h: min 11:47 | 11:50 | 11:55 | 11:59 | 12:05 | 12:09 | 11:42 | 11:46 | 11:54 | 14:40 | 14:49 | 14:52 | 14:56 | 14:59 | 15:06 ¥ N ¥ N ¥ A ¢ q
< NN <A <A < <
Submuestra 1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2 3 4 5 6
Temperatura
del °C 22,3 225 | 22,6 | 226 | 227 | 228 | 244 | 244 | 2465 | 27,7 | 279 | 281 28,1 28,2 28,2 N.E. N.E N.E. | N.E. | N.E.
el agua
. 50-165-145- 4,5-
pH Unidades 7,81 785 | 789 | 812 | 814 | 818 | 747 | 769 | 7,73 | 7,61 769 | 769 | 768 | 7,63 7,61 N.E.
9,0 8,5 9 9,0
Conductividad
lactri uS/cm 242 244 241 244 240 233 | 1812|1636 | 164 258 265 375 378 378 384 N.E. N.E. N.E. | N.E. | N.E.
electrica
Oxigeno
disuelt mg/L 6,9 737 | 732 | 742 | 735 | 749 | 709 | 720 | 7,25 6,35 | 607 | 614 | 6,11 5,92 5,95 N.E. N.E. N.E. | N.E. 4
Isuelto
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
Tabla 5.1-10 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua monitoreados Estaciéon E13 y E14
No. Muestra MN221738 MN221739 . <Qt
Q™ 9 < Q w S 8| Q23
-M- -06- -06- [+)] [+)] [+)] [+)] NN
FECHA A-M-D 2021-06-22 2021-06-22 3 : ‘3 : ‘3 : 3 :: 3 2 s
HORA h: min 10:00 | 1008 | 10:12 | 10:16 | 10:20 10:29 12:08 12:12 12:15 E o E « En | Ea|EDS
< o < o < A < an | < O
Submuestra 1 2 3 4 5 1 2 3 <
Temperatura
°C 21,2 21,5 22,8 22,00 22,2 22,5 23,0 23,2 23,3 N.E N.E N.E N.E N.E.
del agua
pH Unidades 7,29 7,79 7,77 7,84 7,85 7,81 7,63 7,85 7,96 50-90 6,5-85 45-9 N.E. 4,5-9,0
Conductividad
lectri pS/cm 261 249 251 251 252 2515 370 356 357 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
electrica




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura™S) SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
= SASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)
Oxigeno
. mg/L 7,39 7,41 7,35 7.39 7,37 7,36 7,01 7,06 713 N.E. N.E. N.E. N.E. 4
disuelto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Tabla 5.1-11 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua Iénticos monitoreados Léntico 2 y Léntico 3

e |ovowoes | wmezen | umeasy [ oeeceoromsorans

No. Muestra MN221668 MN221168
212191918
FECHA A-M-D 2021-06-21 2021-06-17 5|13 {3{31{3
LIiLilL Y Y
HORA h: min 832 | 835 | 841 | 851 | 855 | 9:02 | 9:05 | 9:10 | 920 |9:15| 9:18 | 922 | 9:26 | 9:29 | 9:33 | 9:36 | 9:39 | 9:42 E E E >~
< <
Submuestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura
el °oC 272 | 275 | 275 | 276 | 27,6 | 276 | 276 | 27,6 | 27,65 | 249 | 250 | 250 | 252 | 255 | 256 | 257 | 257 | 258 | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
el agua
201 63 45 45
pH Unidades | 90 | 9,03 | 9,08 | 911 | 9,12 | 909 | 913 | 908 | 9,09 | 73 | 782 | 7,82 | 786 | 796 | 7,90 | 7,83 | 7.66 | 7,91 | - - ’9 N.E. 9’0
90 | 85 '
Conductividad
et pS/cm | 192,8 (1988 | 193,4 | 196,1 | 196,6 | 191,3 | 194,3 | 194,5 | 201,35 | 169 | 1154 | 112,2 | 115,5 | 117,0 | 110,6 | 116,8 | 113,9 | 1157 | N.E. | N.E. | N.E. | N.E. | N.E.
electrica
Oxigeno
disuelt mg/L 6,27 | 621 | 624 | 648 | 647 | 6,43 | 6,60 | 6,78 | 6,655 | 7,47 | 755 | 7.24 | 7,41 | 7,56 | 7.27 | 7,62 | 7,35 | 8,04 | N.E. | NE | NE | NE | 4
Isuelto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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SHANGRI-LA”

Ibagué y Piedras (Tolima)

SASES.P

OPERADORA SHANGRI-LA

Tabla 5.1-12 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua lénticos monitoreados Léntico 4

No. Muestra MN220294 . g
OmM| Q9| Qu | Qv | Q23
-M- -06- [<)] [+)] [<)] [<)] y
FECHA A-M-D 2021-06-09 3 o 3 o 2 o 3 o 2 = S
HORA h: min 13:25 1330 | 13:35 | 1340 | 1345 | 13550 | 1400 [ 1408 | 1410 | E o | E & | B & | B ~n | & 2 3
< an|<an| <] <A | <Y
Submuestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 g
Temperatura
°C 26,1 26,3 26,3 268 | 268 | 270 270 | 270 | 270 N.E N.E N.E N.E N.E.
del agua
pH Unidades 7,70 7,81 7,98 800 | 794 | 804 800 | 801 802 |50-90|65-85| 45-9 | NE 4,5-9,0
Conductividad
o uS/cm 533 461 460 488 | 461 468 455 437 461 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
eléctrica
Oxigeno
disuelt mg/L 574 539 6,49 632 | 627 | 639 586 | 596 | 625 N.E. N.E. N.E. N.E. 4
Isuelto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Ibagué y Piedras (Tolima)

A continuacion, se presenta el analisis de los resultados, de acuerdo con los parametros

que se relacionan entre asi:

e pH

e Solidos suspendidos, sélidos disueltos totales, solidos sedimentables, turbiedad,
conductividad y temperatura

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
y Oxigeno Disuelto (OD).

e Compuestos nitrogenados y Fosforo

e Hidrocarburos totales, aceites y grasas

e Coliformes fecales y coliformes totales

5.1.7.1.2.1 pH

El Potencial de Hidrogeno (pH) mide las concentraciones de iones hidronio presentes
en el agua, lo cual permite determinar las caracteristicas basicas o alcalinas del agua,
condicion que influye en el desarrollo de la vida acuéatica (Roldan Restrepo & Ramirez
Restrepo, 2008). Los cambios en este parametro naturalmente se dan por procesos de
degradacién de materia organica proveniente de vegetacidon en descomposicién que
promueven la generacion de acido carbénico (H,COs) debido a la interaccion del CO,
con el agua; adicionalmente, se puede dar por la presencia de minerales de calcio y de
magnesio que provienen de la roca caliza o por la presencia de sales acidas. Otras
fuentes externas pueden ser la lluvia acida o fuentes de agua con alto contenido de

sustancias acidas o alcalinas.

En la Figura 5.1-2 y Figura 5.1-3 se relacionan los valores de pH obtenidos para cada
una de las submuestras de las 14 estaciones de monitoreado de naturaleza lotica y su
comparacion normativa frente al Decreto 1076 de 2015; los valores de pH de las
submuestras 2, 3, 4, 5y 6 de la estacién Quebrada Opia (E3) se encuentran por encima
del limite superior de pH establecido en el articulo 2.2.3.3.9.4, lo que denota condiciones

tendientes a la alcalinidad de este cuerpo de agua. Con relacién a los demas articulos,
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Ibagué y Piedras (Tolima)

se evidencia el cumplimiento de los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.5 y 2.2.3.3.9.10 de las
demas estaciones de monitoreo, indicando que el recurso puede ser destinado para

consumo humano, uso agricola y preservacién de fauna y flora.

Respecto a los cuerpos de agua lénticos en la Figura 5.1-4 se evidencia que el pH
obtenido en el Léntico 2 (L2), se encuentra por fuera de los rangos maximos establecidos
en los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.5 y 2.2.3.3.9.10, indicando que el recurso hidrico es
apto para destinacion de consumo humano y doméstico Unicamente (Art. 2.2.3.3.94.).
Los demas cuerpos de agua lénticos monitoreados pueden ser destinados para consumo

humano, uso agricola y preservacién de fauna y flora.

10

Limite minDec 1076 Art. 22.33.93.

e | imite M ax Dec 1076 Art. 2.2.3.3.9.3,

Unidades

5 e | imite M in Dec 1076 Art. 2.2.3.39.4.

Limite M ax Dec 1076 Art. 2.2.3.39.4.

emm— |_imite M in Dec 1076 Art. 2.2.3.39.5.
3 e | imite M ax Dec 1076 Art. 2.2.3.3.9.5.
e |_imite Min Dec 1076 Art. 2.2.3.39.10.

2 em— | imite M ax Dec 1076 Art. 2.2.3.3.9.10.

7)557,487,797,968,178,318,448,478,498,518,678,708,738,768,758,068,078,217,587,657,737,298,018,058,078,058,147,958,108,158,168,178,168,188,218,108,14

Sub1
Sub2
Sub3
Sub1
Sub2
Sub3
Sub4
Sub5
Sub6
Sub1
Sub2
Sub3
Sub4
Sub5
Sub6
Sub1
Sub2
Sub3
Subl
Sub2
Sub3
Sub1l
Sub2
Sub3
Sub4
Sub5
Sub6
Sub1l
Sub2
Sub3
Sub4
Sub5
Sub6
Sub7
Sub8
Sub9

Sub10

El E2 E3 E4 E5 E6

m
N

Puntos de muestreo

Figura 5.1-2 Valores de pH de las estaciones de monitoreo E1 a la E7.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-4 Valores de pH de los cuerpos de agua lénticos monitoreados.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.7.1.2.2 Sélidos suspendidos (SST), sélidos disueltos totales, sélidos sedimentables,
turbiedad, conductividad y temperatura

Los Sélidos Suspendidos Totales hacen referencia a particulas coloidales, generalmente
limo fino, bacterias, particulas causantes de color, virus, etc., los cuales no sedimentan
sino después de periodos razonables, y su efecto global se traduce en el color y la
turbiedad de las aguas (IDEAM, 2007). Para algunos puntos de monitoreo se reportaron
concentraciones poco significativas e inferiores al limite de cuantificacion de la técnica
analitica reportada por el laboratorio; es el caso de las estaciones de monitoreo
Quebrada San Javier (E5), Quebrada San Javier (E8), Quebrada San Guaico (E12) y
Quebrada La Barbona (E14). Las demas estaciones de monitoreo registraron valor de SST
entre 32,5 y 505 mg/L (Figura 5.1-5).

Ramirez y Vifa (1998) establecen un valor limite de 150 mg/L de SST que al ser
sobrepasado se consideraria un cuerpo de agua contaminado, tal es el caso de las
estaciones de monitoreo Quebrada Opia (E7), Quebrada Doima (E10) y Quebrada La
Perica (E13), sin embargo, hay que tener en cuenta que la presencia de Soélidos
Suspendidos Totales obedece también a la dinamica del cuerpo de agua, al tipo de
material del lecho y el clima de la region, en particular la precipitacion, situacién que se
presentd durante todo el monitoreo.

En cuanto a lo normativo el Decreto 1076 de 2015 no establece limite restrictivo para

este parametro.

Los Sélidos Disueltos Totales (SDT) son una medida indirecta de las sales inorganicas
disueltas. Su valor es proporcional a la Conductividad Eléctrica del agua (CE);
generalmente, los sélidos disueltos corresponden al 50% del valor de la conductividad
(Jiménez Cisneros, 2005). Para los 17 puntos de monitoreo se reportaron valores entre
138 mg/L y 282 mg/L, acordes con las concentraciones de iones cloruros y sulfatos
capaces de transmitir carga eléctrica. En cuanto a lo normativo, el Decreto 1076 de 2015

no establece limites restrictivos para este parametro.
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Figura 5.1-5 Valores de los Sélidos suspendidos Totales (SST) y Sélidos disueltos Totales (SDT) de las

estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Los Solidos Sedimentables hacen referencia a los sélidos que se sedimentan de una
suspensién en un periodo de tiempo definido, debido a la influencia de la gravedad.
Unicamente se sedimentaran los sélidos suspendidos mas gruesos y con gravedad
especifica mayor que la del agua (Roldan Restrepo & Ramirez Restrepo, 2008). Las
concentraciones de solidos sedimentables en los 17 puntos de monitoreo de agua
superficial fueron poco significativos, con valores por debajo del limite de cuantificacion
(0,1 ml/L) de la técnica e instrumento de medicion empleado para su determinacion para
las estaciones Quebrada San Javier (5), Quebrada San Javier (8) y Quebrada La Barbona
(E14), evidenciando bajas concentraciones de sustancias gruesas en suspension en estos
cuerpos de agua, sin embargo, para la estacion de monitoreo Quebrada Doima (E10) se
registré el valor mas alto con 1,6 ml/L.

En cuanto a lo normativo, el Decreto 1076 de 2015 no establece limites restrictivos para

este parametro.

La Conductividad del agua registré valores que oscilaron entre 164 uS/cmy 927 uS/cm
para los cuerpos de agua |6ticos, mientras que para los cuerpos de agua lénticos vario

entre 110,6 puS/cm y 533 pS/cm (Figura 5.1-6 a la Figura 5.1-8 ). De acuerdo con los
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resultados obtenidos es posible determinar, que las estaciones de muestreo Quebrada
Doima (E1), Quebrada Opia (E7), Quebrada San Javier (E8), Quebrada Doima (E10),
Quebrada San Guaico (E12) y Quebrada La Perica (E13) presentan una mineralizacion
“Media acentuada”, mientras que las estaciones Quebrada San Javier (E2), Quebrada Opia
(E3) y Quebrada La Barbona (E14) presentan una mineralizacion “Media”, finalmente, las
estaciones Quebrada Doima(E4), Quebrada San Javier (5) y Quebrada Opia (E6) presentan
un grado de "Mineralizacion importante”, mientras que las demas estaciones presentan
una mineralizacion "Débil”, de acuerdo con la clasificacion dada por RODIER, 1998 (Tabla
5.1-13). Los valores de conductividad son acordes con las concentraciones de iones

cloruros reportados.

Tabla 5.1-13 Clasificacién de las aguas en términos de conductividad

< 100 uS/cm Muy Débil
100 < 200 uS/cm Débil
200 < 333 uS/cm Media acentuada
333 < 666 uS/cm Media
666 < 1000 uS/cm Mineralizacion importante
> 1000 uS/cm Mineralizacion excesiva

Fuente: RODIER, 1998. Andlisis de las aguas: aguas naturales, aguas residuales, aguas de mar
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Figura 5.1-6 Valores de conductividad eléctrica (CE) de las estaciones de monitoreo E1 a la E7.
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-7 Valores de conductividad eléctrica (CE) de las estaciones de monitoreo E8 a la E14.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Respecto a los cuerpo de agua lénticos el Léentico 2 y Léntico 3 presentan un grado de
mineralizacion “debil”, mientras que para el Léntico 4 se presentd un grado de
mineralizacion"medio” (Figura 5.1-8 ) El Decreto 1076 de 2015 no establece limites
restrictivos para este parametro.
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Figura 5.1-8 Valores de conductividad eléctrica (CE) de los cuerpos de agua lénticos monitoreados.
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La Temperatura del agua esta determinada por la cantidad de energia calorica que es
absorbida por el cuerpo de agua y juega un papel fundamental en todos los procesos
biologicos. Esta variable depende de la profundidad, hora de toma de la muestra y el
tipo de sustrato. Regula propiedades quimicas y fisicas de factores como el pH, la
densidad y la solubilidad de los gases, la turbidez y el color, estas dos ultimas estan
ligadas de manera indirecta de forma paralela. También esta involucrada en procesos
vitales para los organismos vivos, pues influye en la cantidad de oxigeno que se puede
disolver en el agua, la velocidad de fotosintesis de las algas y otras plantas acuaticas, la
velocidad metabdlica de los organismos, la sensibilidad de organismos a desechos
toxicos, parasitos y enfermedades y épocas de reproduccién, migracién y estivacion de
organismos acuaticos. El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases
(oxigeno) y aumenta, en general, la de las sales y la velocidad de las reacciones del

metabolismo acelerando la putrefaccion.

Las estaciones de monitoreo que registraron los menores valores de temperatura en
cada una de las submuestras corresponden a la Quebrada San Javier (E2) y Quebrada
Opia (E3), con valores que varian entre 2,10°C y 22,0°C (Figura 5.1-9 ); mientras que la
mayor temperatura se registro para la estacion Quebrada San Guaico (E12) con valores
entre 27,7°Cy 28,2°C (Figura 5.1-10 ). A partir de los resultados obtenidos de temperatura
es posible establecer la relacién existente entre las condiciones climaticas vy
meteoroldgicas de la zona y la temperatura de las muestras; en todos los casos se
reportaron temperaturas de las muestras inferiores a la temperatura ambiente, lo que se
asocia con las caracteristicas |6ticas de los cuerpos de agua monitoreados, es decir, el

movimiento de la corriente evita la conservacion del calor.

Respecto a los cuerpos de agua |énticos se registraron temperaturas mas altas, las cuales
variaron entre 24,9°C y 27,65°C (Figura 5.1-11 ), hay que tener en cuenta que la
penetracion de la luz a diferentes profundidades determina el establecimiento de los
diferentes componentes bidticos dentro del sistema. Frente a lo normativo, el Decreto

1076 de 2015 no establece limites restrictivos para este parametro.
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Figura 5.1-9 Valores de Temperatura (T°C) de las estaciones de monitoreo E1 a la E7.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-10 Valores de Temperatura (T°C) de las estaciones de monitoreo E8 a la E14.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-11 Valores de Temperatura (T°C) de los cuerpos de agua lénticos monitoreados.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La Turbiedad es un parametro que permite determinar el grado de transparencia del
recurso hidrico, por lo que mide el grado de dispersion de la luz generado por los sélidos
en suspension (arcilla, sedimentos materia organica y microorganismos), el efecto que
causa la turbiedad es la interferencia con la penetracion de la luz a través del agua, por
lo que afecta los procesos de fotosintesis. La dispersion de la luz de las particulas
depende de su tamafio, su forma, el indice de refraccion y su composicidn. Su presencia
disminuye la produccion de oxigeno por fotosintesis, restringe los usos del agua, indica

deterioro estético del cuerpo de agua e interfiere en la desinfeccién.

Para las estaciones de monitoreo evaluadas se presenté un valor de Turbidez entre 8,7
NTU o 0,4611 UJT, considerado bajo y 457 NTU O 24,221 UJT, considerado alto (Figura
5.1-12 ), la turbidez y la cantidad de sélidos disueltos alta reduce la penetracion de la
luz en los cuerpos de agua; al disminuir la cantidad de luz, se afecta la fotosintesis que
realizan los organismos fitoplancténicos, al igual que la vegetacién que se encuentra
sumergida. La productividad de los peces depende totalmente de la vida de las plantas

y de la fauna bentdnica. Si la turbidez es muy elevada, el sistema ecoldgico estaria en
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peligro. A partir de lo anterior y analizando los resultados del muestreo, se puede afirmar
que durante la época lluviosa la mayoria de los cuerpos de agua presentan condiciones
de mala calidad para la biodiversidad y la vida acuatica del lugar, al registrarse valores
altos de Turbidez, segin Borbolla (2006)".

En cuanto a lo normativo, Unicamente la estacién Quebrada La Barbona (E14) se
encuentra por debajo del limite maximo permisible (10 UJT) establecido en el articulo
2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015, las demas estaciones sobrepasan este valor (Figura
51-12).
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Figura 5.1-12 Valores de Turbidez de las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.2.3 Demanda bioquimica de oxigeno (DB05), demanda quimica de oxigeno (DQO), y
oxigeno disuelto (OD).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) permite determinar el potencial de
consumo de Oxigeno debido a la degradacion bioldgica de materia organica en el agua

(Rodier, Geoffray, Rodi, & Balagué Dolz, 1996). Con relacién a este parametro, para la

' Borbolla, M. (2006). Calidad del agua en Tabasco. México: Red Salud en Tabasco. Recuperado de:
http://site.ebrary.com.ezproxy.sibdi.ucr. ac.cr:2048/lib/sibdilibrosp/docDetail.action ?docID=10113047&p00=sulfatos.
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mayoria de las estaciones monitoreadas se registraron valores inferiores al limite de
cuantificacion (<5,0 mg/L) de la técnica analitica empleada, a excepcidon de las estaciones
Quebrada Doima (E1) y Quebrada San Javier (E8) donde se registrd un valor de 8,26
mg/L y 7,03 mg/L, respectivamente, evidenciando que estos cuerpos de agua presentan
bajas concentraciones de materia organica biodegradable. La DBO5 presenta una
relacion inversamente proporcional con el oxigeno disuelto, es decir a mayor DBOS5,
menor sera la concentracion de oxigeno disuelto en el agua; dicho esto, cabe mencionar
que las concentraciones de OD de las estaciones de monitoreo evaluadas son
congruentes con la DBO5 y muestran buenas condiciones de aireacion y por tanto aptas
para el establecimiento de la vida acuatica. Frente a lo normativo el Decreto 1076 de

2015 no establece limites restrictivos para este parametro.

Por otra parte, la demanda quimica de oxigeno (DQO) determina la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar la totalidad de la materia organica e inorganica en una
muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.
Para las estaciones Quebrada Doima (E4), Quebrada San Javier (E5), Quebrada Opia (E6),
Quebrada Opia (E6) , Quebrada Doima (E10), Quebrada Armadillos (E11) y Quebrada San
José El Guaico (E12) se reportaron valores de DQO inferiores al limite de cuantificacién
(<5,0 mg/L) de la técnica analitica empleada. Mientras que para las demas estaciones se
registraron valores entre 567 mg/L y 39,2 mg/L (Figura 5.1-13 ), evidenciando bajo
contenido de materia organica biodegradable e inorganica en las muestras evaluadas.
Los valores de DQO son acordes a los valores de DBO5, es decir la DQO representa la
concentracion total de oxigeno requerida para oxidar la materia organica e inorganica,
por tanto, es mayor a la DBO5. En cuanto a lo normativo el Decreto 1076 de 2015 no

establece limites restrictivos para este parametro.
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Figura 5.1-13 Valores de DQO de las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

El Oxigeno Disuelto (OD) es necesario para la respiracion de los microorganismos
aerobios, asi como para otras formas de vida aerobia. Asimismo, el OD es fundamental
en procesos de oxido-reduccion de la materia organica. No obstante, el oxigeno es
ligeramente soluble en el agua; la cantidad real de oxigeno que puede estar presente
en la solucién esta determinada por la solubilidad del gas, presion parcial del gas en la
atmosfera, la temperatura, y la pureza del agua (salinidad, sélidos suspendidos) (IDEAM,
2004).

Para las 17 estaciones de monitoreo se reportaron concentraciones de OD entre 5,05
mg/L y 8,04 mg/L este ultimo valor registrado en la submuestra 9 del cuerpo de agua
Léntico 3 (Figura 5.1-14, Figura 5.1-15 y Figura 5.1-16 ). Las concentraciones de OD son
acordes a la temperatura de la muestra y la altitud de la zona de estudio; los valores de
OD se explican por condiciones de re-oxigenacion dadas durante el movimiento del
agua. En cuanto a lo normativo, todas las estaciones evaluadas se encuentran por encima
del limite minimo de OD establecido en el articulo 2.2.3.3.9.10 para agua calida dulce (4
mg/L) del Decreto 1076 de 2015, indicando que las aguas presentan buenas condiciones

para la preservacion de flora y fauna.
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Figura 5.1-14 Valores de oxigeno disuelto (OD) de las estaciones de monitoreo E1 a la E7.
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-15 Valores de oxigeno disuelto (OD) de las estaciones de monitoreo E8 a la E14.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-16 Valores de oxigeno disuelto (OD) de los cuerpos de agua lénticos monitoreados.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.2.4 Compuestos nitrogenados y fésforo

El Nitrogeno Total es una medida de todas las varias formas de nitrdgeno que se
encuentran en una muestra de agua. El nitrégeno es un nutriente necesario para el
crecimiento de plantas acuaticas y algas. No todas las formas de nitrégeno pueden ser
utilizadas facilmente por las plantas acuaticas y las algas, especialmente el nitrégeno
vinculado con materia organica disuelta o particulas. Sin embargo, para las 17 estaciones
de monitoreo se presentaron concentraciones poco significativas con valores por debajo
del limite de cuantificacion de la técnica analitica empleada por el laboratorio (<3,00
mg/L). En cuanto a lo normativo el Decreto 1076 de 2015 no establece limites restrictivos

para este parametro.

El Fésforo es un elemento esencial en el crecimiento de plantas y animales. Actualmente
se considera como uno de los nutrientes que controlan el crecimiento de algas,
encontrandose en aguas naturales y residuales. Para las estaciones de monitoreo
evaluadas se reportaron concentraciones de foésforo total entre 0,130 mg/Ly 0,792 mg/L
(Figura 5.1-17 ). Teniendo en cuenta los resultados de este nutriente, es posible

evidenciar concentraciones bajas de este parametro en los cuerpos Iéticos y lénticos. El
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comportamiento observado de este parametro se asocia con la presencia de materia
organica, por lo que tiene una relacion directamente proporcional con las demandas de
oxigeno y presencia de microorganismos. Frente a lo normativo el Decreto 1076 de 2015

no establece limite restrictivo para este parametro.
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Figura 5.1-17 Valores de Fosforo Total registrado para las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.2.5 Hidrocarburos, Fenoles, aceites y grasas

Los hidrocarburos de petroleo son una mezcla de productos quimicos compuestos
principalmente de hidrogeno y carbono que suponen entre el 50% y el 98% de la
composicion, su origen es el petréleo crudo (Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades (ATSDR), 2016). Para la mayoria de las estaciones
monitoreadas se reportaron concentraciones poco significativas para el parametro de
hidrocarburos, obteniéndose valores por debajo del limite de deteccion de la técnica
analitica empleada por el laboratorio (<0,2 mg/L), a excepciéon de las estaciones
Quebrada San Javier (E8), Quebrada Armadillos (E9) y Quebrada La Perica (E13) para las
cuales se registraron concentraciones de 0,326 mg/L, 0,219 mg/L y 0,231 mg/L,
respectivamente; hay que tener en cuenta que la presencia de hidrocarburos,

generalmente se asocia a aportes directos o indirectos de agentes que se derivan de
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estos compuestos. A nivel normativo, el Decreto 1076 del 2015 no establece limites

restrictivos para este parametro.

Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de procesos industriales son
dificiles de metabolizar por las bacterias y flotan formando peliculas en el agua que
dafan a los seres vivos, ya que disminuye la interaccion aire-agua, y a la vez la difusion
y concentracion del oxigeno en el agua. Los fenoles pueden estar en el agua como
resultado de contaminacion industrial y cuando reaccionan con el cloro que se afade
como desinfectante forman clorofenoles que son un serio problema porque dan al agua
muy mal olor y sabor. Los Fenoles para todas las estaciones monitoreadas, registraron
valores indetectables por medio de la técnica analitica empleada (<0,100 mg/L) , mientras
que lo que respecta al contenido de grasas y aceites (G&A) en las aguas recolectas de
los sistemas hidricos evaluados, registraron concentracion entre 0,201 mg/Ly 1,76 mg/L
(Figura 5.1-18 ), siendo este ultimo valor obtenido para la estacién Quebrada Doima
(E10), esto debido probablemente a que aguas arriba del punto de monitoreo se observé

un vertimiento.

Con base a los resultados obtenidos, es posible afirmar que el contenido de grasas y
aceites es minimo para la mayoria de las estaciones monitoreadas. A nivel normativo, el
Decreto 1076 del 2015 no estipula un limite maximo para las grasas y aceites, no
obstante, especifica que no debe apreciarse una pelicula visible sobre el recurso, la cual,
segun el registro de campo, no fue detectada durante el monitoreo. Sin embargo, en el
articulo 2.2.3.3.9.10. establece los criterios de calidad admisibles para la destinacion del
recurso para preservacion de flora y fauna, en aguas dulces, frias o célidas, donde la
concentracion de grasas y aceites debe ser inferior al 0,01 mg/L, evidencidndose en la

Figura 5.1-18 que ninguna de las estaciones monitoreadas cumple con este limite.
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Figura 5.1-18 Valores de grasas y aceites registrados para las estaciones de monitoreado evaluadas*.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
*En las estaciones E2, E12 y L3, el valor registrado es menor al limite de cuantificacion para el método (i.e. <0,200; ver
ANEXO D.1 Campanfia lluviosa).

5.1.7.1.2.6 Coliformes Fecales y Coliformes Totales

Las bacterias coliformes son un tipo de microorganismos que por lo general habitan en
el intestino de hombres y animales de sangre caliente, por lo que una de sus principales
aplicaciones es la bioindicacion de contaminacién por heces en aguas y alimentos. Si
bien no todos los coliformes son de origen fecal se hace necesario hacer especial énfasis
en éstos Ultimos. Para su distincion se discriminan en dos tipos: Coliformes totales y
coliformes fecales. Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor

abundancia en la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo.

Se considera que aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes presentes en
heces estan formados por Escherichia coli'y ciertas especies de Klebsiella. Los coliformes
fecales se denominan termo tolerantes por su capacidad de soportar temperaturas mas
elevadas. Esta es la caracteristica que diferencia a coliformes totales y fecales. La
capacidad de los coliformes fecales de reproducirse fuera del intestino de los animales
homeotérmicos (sangre caliente) es favorecida por la existencia de condiciones

adecuadas de materia organica, pH, humedad y otros nutrientes.
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Para el parametro Coliformes Fecales Termotolerantes (£ Colj) se tienen valores
significativos para la mayoria de las estaciones excediendo el limite maximo permisible
de los articulos 2.2.3.3.9.3 (2000 NMP/100 mL) y 2.2.3.3.9.5 (1000 NMP/100 mL) del
Decreto 1076 de 2015 (Figura 5.1-19 ), lo que sugiere que el agua de los cuerpos |6ticos
evaluados no podria emplearse para uso agricola y consumo humano y doméstico previo
tratamiento convencional, la presencia de coliformes en estos cuerpos de agua indican
contaminacion bacteriana reciente y constituye un indicador de degradacion de los
sistemas hidricos. A excepcion de las estaciones Quebrada San Guaico (E12), Léntico 2 y
Léntico 3 las cuales registraron valores bajos no excediendo los articulos 2.2.3.3.9.3 (2000
NMP/100 mL) y 2.2.3.3.9.5 (1000 NMP/100 mL) del Decreto 1076 de 2015.

111990

100001

80001

72300

60001

Coliformes fecales Termotoler an tes (E. Coli)

NMP/100 mL

s ARTICULO2.23.39.3.

40001 36540 34480 em— ARTICULO 2.2.3.39.5.

23300 22470

20001

10630 11300
5540 7500
2010 1210 54 1480 1340

El E2 E3 E E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E11 E12 E13 E14 L2 L3 L4

Puntos de muestreo

Figura 5.1-19 Valores de los Coliformes fecales Termotolerantes (E. Coli) registrados para las

estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En la Figura 5.1-20 se observan los resultados para el pardmetro Coliformes Totales;
en general se reportaron valores que exceden el limite maximo permisible establecido
en los articulos 2.2.3.3.9.3,, 2.2.3.39.4 y 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015, con base a
ello, es posible afirmar que las aguas de todas las estaciones monitoreadas no son aptas

para destinacion a consumo humano, doméstico y agricola, exceptuando el cuerpo de
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agua Léntico 2, el cual no excede el valor establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.5.(5000

NMP/100 mL), por lo que son aptas para uso agricola.
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Figura 5.1-20 Valores de los Coliformes Totales registrados para las estaciones de monitoreado

evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.2.7 Sulfatos y Cloruros

Los Sulfatos son descargados al ambiente acuatico a través de las aguas residuales. La
quema de combustibles fosiles es también una fuente importante de sulfuro a la
atmosfera. La mayoria de las emisiones provocadas por el hombre a la atmésfera, cerca
del 95%, son en forma de SO,. Al mezclarse con iones de Calcio y Magnesio en aguas
de consumo humano, producen un efecto laxante, en condiciones aerdbicas favorecen
la formacion de Acido Sulfarico, con los problemas de olor y corrosién asociados a estos
compuestos (Romero Rojas, 2009). Las concentraciones para este parametro en las
estaciones monitoreadas se encontraron entre <50 mg/L SO4 y 32,4 mg/L SO4; las
concentraciones mas altas se registraron en las estaciones Quebrada San Guaico (E12) y
Quebrada La Barbona (E14) (Figura 5.1-21 ). En general, la concentracion de sulfatos se
considerada media, si se tiene en cuenta que las aguas naturales presentan valores desde

2 mg/L hasta 10 mg/L, aunque hay que tener en cuenta que estos cuerpos de agua
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nacen en una region volcanica andina y por lo tanto puede presentar valores cercanos

o superiores a 50 mg/L.

Frente a lo normativo, todas las estaciones monitoreadas se encuentran por debajo del
limite maximo permisible establecido en los articulos 2.3.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto
1076 de 2015, por lo que el agua de los cuerpos I6ticos y lénticos eventualmente podrian
emplearse para consumo humano y domestico, previo tratamiento convencional y

desinfeccion.
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Figura 5.1-21 Valores de Sulfatos registrados para las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

El ion Cloruro es uno de los indicadores tipicos de contaminacion por agua residual
doméstica, cuando no hay influencia de aguas marinas. Es altamente corrosivo y genera
deterioros en tuberias y sistemas de distribucion de aguas, asi como en equipos
industriales que trabajen con aguas que presenten altos concentraciones de este anion.
La presencia de cloruro en aguas naturales se atribuye a la disolucion de depositos de
halita, contaminaciones provenientes de diversos efluentes de la actividad industrial,
contaminacién difusa proveniente de riegos agricolas, etc. En aguas naturales, las
concentraciones tipicas de cloruro estan en el orden de 1 mg/L a 100 mg/L. El cloruro

es un elemento esencial para la biota terrestre y acuatica y debido a su alta solubilidad
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presenta pocas reacciones de precipitacion y solubilizacion, por los que su patron de

distribucion esta relacionado con el movimiento del agua.

Las concentraciones de cloruros para las estaciones Quebrada San Javier (E2), Quebrada San
Javier (5), Quebrada Opia (E6), Quebrada San Javier (E8), Léntico 2 y Léntico 3 registraron
valores inferiores al limite de cuantificacion (99 mg/L) de la técnica analitica empleada,
mientras que para las demas estaciones los valores de cloruros oscilaron entre 10,5 mg/L y
20,4 mg/L, encontrandose por debajo del limite maximo permisible de los articulos
2.2.3.3.9.3.y 2.2.3.3.94 del Decreto 1076 de 2015, Figura 5.1-22 .
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Figura 5.1-22 Valores de Cloruros registrados para las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.2.8 Surfactantes: anionicos como SAAM

Con respecto a los Surfactantes: Anionicos como SAAM se registré una concentracion
inferior al limite de cuantificacion de la técnica analitica empleada por el laboratorio
(0,500 mg/L) para todas las estaciones monitoredas. Por lo que en ninguno de los casos
se supera el limite establecido en los articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076
del 2015, lo que sugiere que el agua es apta para consumo humano y doméstico previo

tratamiento convencional y desinfeccion.
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5.1.7.1.2.9 Iones Potasio

Durante el proceso de disolucion de las sustancias quimicas contenidas en el agua,
procedentes de la composicion de los terrenos, la atmosfera y la lluvia, ocurre la
disociacion de iones (cationes y aniones) cuando se disuelven en el agua. Los iones mas
importantes que se encuentran en las aguas naturales son los carbonatos, cloruros,
sulfatos, fosfatos, nitratos. Ellos se encuentran en combinacion con cationes como calcio,

sodio, potasio, hierro, magnesio y silice.

En aguas naturales las concentraciones de potasio son menores a 10 mg K*/L, aunque
puede aumentar por escorrentia de terrenos agricolas e influencia de drenajes de
irrigacion. Dado que son elementos esenciales, para la nutricion de las plantas, su
presencia en el agua es beneficiosa. En la Figura 5.1-23 se observa la concentracion de
iones potasio para cada una de las estaciones monitoreadas, las cuales pueden ser
consideradas normales. A nivel normativo, el Decreto 1076 del 2015 no estipula un limite

maximo para estos iones.
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Figura 5.1-23 Valores de Potasio registrados para las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.7.1.2.10 Indice de Calidad de agua (ICA-INFS)

En el presente estudio se calcula el indice de Calidad de Aguas (ICA) desarrollado por la
Fundacion de Sanidad Nacional de los Estados Unidos (NFS)?, mediante el Software
Icatest v1.0.0.44. El cual es una herramienta metodologica para la valoracion de la calidad
del agua de las aguas superficiales del area de influencia del Estudio de Impacto
Ambiental para el proyecto Fotovoltaico Shangri-La. Para las variables que estuvieron
por debajo del limite de cuantificacion se tom6 como valor el del limite de deteccion,
siendo esta la condicion mas desfavorable para las condiciones actuales del cuerpo de

agua.

Enla Tabla 5.1-14 se presentan los valores calculados del ICA-INFS para cada una de las
estaciones de monitoreadas, sin embargo, hay que tener en cuenta que las mediciones
para los diferentes constituyentes son representativas de varios puntos en la seccion
transversal del cuerpo de agua en un instante dado, por lo que el resultado obtenido

solo representa la calidad del agua en un punto en especifico del sistema hidrico.

Tabla 5.1-14 indice de calidad de agua (ICA/NSF) y parametros de calidad de las estaciones de

monitoreo en el area de influencia del proyecto

Quebrada Doima

8,26 6,98 753 23300 7,60 03 100 27,59
(E1)
Quebrada San Javier

50 7,89 85,1 22470 8,30 0,45 174 22,13
(E2)
Quebrada Opia (E3) 50 7,80 85,2 111990 8,68 0,35 158 20,93
Quebrada

50 774 85,3 36540 8,11 0,2 47 38 Mala
Doima(E4)
Quebrada San Javier

5,0 5,69 65,1 10630 7,65 3,0 70 37,53 Mala
(E5)
Quebrada Opia (E6) 50 6,32 70,0 34480 7,93 4,55 95 39,86 Mala
Quebrada Opia (E7) 50 7,47 85,2 5540 8,13 4,5 254 34,77 Mala

2 CANTER, Larry. Manual de evaluacién de impacto ambiental; técnicas de evaluacion de estudios de impacto. Madrid.
Mc Graw Hill. 1998. 841 p.
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Quebrada San Javier

7,03 7,62 85 2010 7,82 0,15 25 35,88 Mala
(E8)
Quebrada

5,0 5,28 60 7500 7,31 4,2 139 35,98 Mala
Armadillos (E9)
Quebrada Doima

5,0 7,30 80,1 11300 7,99 6,1 457 32,56 Mala
(E10)
Quebrada

50 7,18 84 1210 7,63 2,9 49 39,38 Mala
Armadillos (E11)
Quebrada San

50 6,09 75 200 7,65 2,0 8,7 49,69 Mala
Guaico (E12)
Quebrada La Perica

5,0 7,37 82 72300 7,72 08 169 38,33 Mala
(E13)
Quebrada La

5,0 7,06 80 1480 7,81 2,0 9,8 47 Mala
Barbona (E14)
Léntico 2 (L2) 50 6,45 70 1 9,1 0,9 36 58,49 Media
Léntico 3 (L3) 50 7,50 90 1 7.8 0,6 96 61,99 Media
Léntico 4 (L4) 50 6,07 73 1340 7,94 1,0 118 44,33 Mala

Escala de calidad |[NillIMEE: O — 25 .: 26-50 Media: 51-70 Buena: 71-90
:91-100

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.2.11 Indices de Contaminacién (ICO)

A partir de los resultados obtenidos en los cuerpos de agua evaluados se procedid a
calcular los indices de contaminacion. En la Tabla 5.1-15 se relacionan los resultados
obtenidos para los indices en la época lluviosa. Las estaciones de monitoreo Quebrada
Doima (E1), Quebrada San Javier (E8) y Quebrada Armadillos (E9) reportaron valores para
ICOMO catalogados como "Altos” cuyo indice vario entre 0,613 y 0,75. Las demas
estaciones de monitoreo reportaron para el ICOMO una contaminacion catalogada como
“Media” y un indice que varia entre 0,419 y 0,596, debido a las concentraciones de
coliformes totales y DBO, aunque hay que tener en cuenta que las concentraciones de
DBO para la mayoria de estos cuerpos de agua es inferior al limite de cuantificacion (5
mg/L), y estos valores se presentan como la peor condicion de estos cuerpos de agua,
éstas concentraciones bajas de DBO5 indican concentraciones bajas de materia organica
susceptible de ser biodegrada; adicionalmente, se sabe que los coliformes son

contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los
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animales de sangre caliente, lo que imparte un grado de contaminacién microbioldgica
a los cuerpos loticos, elevando los valores de indice y por ende disminuye el oxigeno

disuelto, lo cual eleva ain mas el valor del ICOMO (Chavarro & Gélvez Bernal, 2016).

Asimismo, para el ICOpH a excepcion del cuerpo de agua Léntico 2, los puntos de
monitoreo no presentan “ninguna” contaminacion por pH, lo que denota equilibrio de
sustancias acidas y basicas en los cuerpos de agua. El alto valor de pH que por
consiguiente cataloga a la estacion Léntico 2 con contaminacién “media” puede deberse

a exceso de minerales disueltos en esta laguna.

En cuanto al indice ICOSUS, las estaciones de monitoreo Quebrada Doima(E4), Quebrada
San Javier (5), Quebrada Opia (E6), Quebrada San Javier (E8), Quebrada Armadillos (E11),
Quebrada San Guaico (E12), Quebrada La Barbona (E14), Léntico 2 y Léntico 4 no
presentan contaminacion por soélidos suspendidos, evidenciando ausencia de sustancias
coloidales en los cuerpos de agua, lo que se corrobora con los bajos valores de
turbiedad. Respecto a las estaciones Quebrada Doima (E1), Quebrada San Javier (E2),
Quebrada Opia (E3) y Léntico 3 presentan una contaminacion baja, con valores que
oscilan entre 0,2 y 0,4, mientras que la Quebrada Armadillos (E9) y Quebrada La Perica
(E13) presentaron un grado de contaminacion medio con valores entre 04 y 0,6.
Finalmente, las estaciones de monitoreo que presentaron un alto grado de
contaminacién por solidos suspendidos corresponden a la Quebrada Opia (E7) y
Quebrada Doima (E10), esto concuerda con los altos valores obtenidos para el parametro
Turbidez.

Por ultimo, el ICOTRO para las 17 estaciones de monitoreo evaluadas reportaron valores
entre 0,02 — 1,00 lo que permite catalogar el agua con “Eutrofia”. Los valores del ICOTRO
fueron probablemente influenciados por los fertilizantes a base de fésforo utilizados en
los cultivos aledafios a los cuerpos de agua, al arrastre de material por lavado de los
suelos y a las descargas de aguas residuales domésticas de algunos asentamientos

urbanos localizados en esta zona.
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Tabla 5.1-15 Resultados de los indices de Contaminacion de las estaciones de monitoreo evaluadas

Oxigeno | Coliformes Fésforo
30 totales DBO-5
Quebrada )
El Doima 75,3 115300 8,26 0,602 Eutrofia
Quebrada San ]
E2 Javier 85,1 38730 5,0 0,437 Eutrofia
E3 Quebrada Opia 85,2 155310 50 0,276 Eutrofia
Quebrada )
E4 Doima 85,3 41060 50 0,333 Eutrofia
Quebrada San ]
E5 Javier 65,1 198630 5.0 0,228 Eutrofia
E6 Quebrada Opia 70,0 48840 5.0 0,320 Eutrofia
E7 Quebrada Opia 85,2 27230 5,0 0,767 Eutrofia
Quebrada San )
E8 Javier 85 48840 7,03 0,130 Eutrofia
Quebrada )
E9 Armadillos 60 ]03900 5,0 0,29] Eutrofia
Quebrada )
E10 Doima 80,1 81640 5,0 0,792 Eutrofia
Quebrada )
Ell Armadillos 84 16740 5.0 0,190 Eutrofia
Quebrada San )
E12 Guaico 75 9340 50 0,130 Eutrofia
Quebrada La )
E13 Perica 82 275500 5,0 0,707 Eutrofia
Quebrada La )
E14 Barbona 80 7430 50 0,377 Eutrofia
L2 Léntico 2 70 3130 5,0 0,212 Eutrofia
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Oxigeno | Coliformes
% totales

Léntico 3 90 29090 50 0,513 7,8
L4 Léntico 4 73 61310 50 0,57 7,94

Fésforo
DBO-5
0,339 Eutrofia
0,368 Eutrofia

Oligotrofia: < 0.01
Mesotrofia: 0.01 - 0.02
Eutrofia: 0.02 - 1.00
Hipereutrofia: > 1.00

Indicacién Ninguna: 0-0,2 B&j6:10,2:0/4 Medio: 0,4-0,6 Alto: 0,6-0,8 NiIRIEGH0IES

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.7.1.2.12 Caudales

En la Tabla 5.1-16 se presentan los resultados del calculo de caudal en cada uno de los
puntos de monitoreo. En general se observan resultados variables que obedecen a las

distintas configuraciones que presentan los cuerpos de agua.

Tabla 5.1-16 Resultados de aforo de las estaciones de monitoreo evaluadas

UNIDADES A-M-D h: min L/s
Quebrada Doima (E1) 2021-06-08 12:50 205,8
Quebrada San Javier (E2) 2021-06-10 9:50 286,2
Quebrada Opia (E3) 2021-06-10 13:15 7338,825
Quebrada Doima(E4) 2021-06-09 9:35 320,875
Quebrada San Javier (5) 2020-06-15 15:45 99,1365
Quebrada Opia (E6) 2021-06-15 11:35 333,905
Quebrada Opia (E7) 2021-06-17 13:46 1372,5
Quebrada San Javier (E8) 2021-06-16 9:50 60,75
Quebrada Armadillos (E9) 2021-06-16 12:04 <0,1
Quebrada Doima (E10) 2021-06-21 11:47 466,62
Quebrada Armadillos (E11) 2021-06-17 11:42 <0,1
Quebrada San Guaico (E12) 2021-06-21 14:40 <0,1
Quebrada La Perica (E13) 2021-06-22 10:00 1537,6
Quebrada La Barbona (E14) 2021-06-22 12:08 22,44

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Con el fin de caracterizar el drenaje de las fuentes hidricas aforadas, se presentan de la
Figura 5.1-24 a la Figura 5.1-37 los perfiles de las secciones transversales de los cuerpos
de agua monitoreados en los puntos donde se realizé el aforo, junto con las tablas que
muestran las distancias desde la orilla en las cuales se midieron las velocidades en cada
una de las secciones parciales, las profundidades en cada una de ellas y las velocidades

medias calculadas en las secciones verticales tomadas.

e Quebrada Doima (E1)

En la Tabla 5.1-17 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de

monitoreo “Quebrada Doima (E1)". El cuerpo lotico tiene un ancho superficial
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aproximado de 4 m, velocidad media de 0,21 m/s y velocidad maxima de 0,5 m/s. La
estaciéon Quebrada Doima (E1) reporta un caudal de 205,8 L/s 0 0,206 m?3/s.

Tabla 5.1-17 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en

PROFUNDIDAD (m)

cada vertical para la estacion Quebrada Doima (E1)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,40 0,25 0,13 0,1 0,10 0,10
2 0,80 023 012 0,1 0,10 0,20
3 1,20 0,18 09 03 0,30 0,30
4 1,60 0,21 0,11 03 0,30 0,40
5 2,00 0,13 0,10 0,5 0,50 0,50
6 2,40 0,11 0,11 0,5 0,50 0,25
7 2,80 0,20 0,10 0,0 0,00 0,15
8 3,20 0,16 0,10 03 0,30 0,15
9 3,60 0,10 0,10 0,0 0,00 0,00
10 4,00 0,80 0,0 0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

ANCHO (m)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0= o

0,1 O o 0,00

02 = o 0,13 0,11 o 0,10

03 635 0,23 : 0,21 0,20

04

0,5

0,6

07

08 O
0,9

Figura 5.1-24 Perfil Quebrada Doima (E1).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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e Quebrada San Javier (E2)

En la Tabla 5.1-18 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada San Javier (E2)". El cuerpo lético tiene un ancho superficial
aproximado de 4 m, velocidad media de 0,07 m/s y velocidad méaxima de 0,1 m/s. La
estacion Quebrada San Javier (E2) reporta un caudal de 286,2 L/s 0 0,286 m?/s.

Tabla 5.1-18 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada
vertical para la estacion Quebrada San Javier (E2)

P Total P Aforo VP VMV VM

0,0 0,19 0,10 0,0 0,00 0,00

0,40 0,78 0,20 0,0 0,00 0,00
0,40 0,78 0,60 0,0 0,00 0,05
0,80 0,80 0,20 0.1 0,10 0,10
0,80 0,80 0,60 0.1 0,10 0,10
1,20 0,76 0,18 0.1 0,10 0,10
1,20 0,76 0,55 01 0,10 0,10
1,60 0,70 0,15 01 0,10 0,10
1,60 0,70 0,50 01 0,10 0,10
2,00 0,68 0,15 01 0,10 0,10
2,00 0,68 0,50 01 0,10 0,10
2,40 0,69 0,15 01 0,10 0,10
2,40 0,69 0,50 01 0,10 0,10
2,80 0,60 0,12 01 0,10 0,10
2,80 0,60 0,48 01 0,10 0,05
3,20 0,60 0,12 0,0 0,00 0,05
3,20 0,60 0,48 01 0,10 0,05
3,60 0,56 0,10 0.0 0,00 0,05
3,60 0,56 0,40 0.1 0,10 0,05
4,00 0,20 0,10 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
00 O =
0,1 0,0
0,2 0 O
0,30:19 0,20
0,4
0,5

m]
0,6 o m]
& 0,56
07 o O 0,60 0,60
08 o & o 0,70 0,68 0,69
0,76

09 078 080
1,0

Figura 5.1-25 Perfil Quebrada San Javier (E2).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada Opia (E3)

En la Tabla 5.1-19 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de

monitoreo “Quebrada Opia (E3)". El cuerpo l6tico tiene un ancho superficial aproximado

de 13 m, velocidad media de 0,79 m/s y velocidad maxima de 1,35 m/s. La estacion

Quebrada Opia (E3) reporta un caudal de 7338,825 L/s o 7,339 m3/s.

Tabla 5.1-19 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada Opia (E3)

1 0,00 0,50 0,00 0,0 0,00 0,30
2 1,30 0,44 0,22 0,6 0,60 0,50
3 2,60 0,55 0,15 04 0,40 0,40
4 2,60 0,55 0,35 04 0,40 0,85
5 3,90 0,50 0,15 1,3 1,30 1,15
6 3,90 0,50 0,35 1,0 1,00 1,05
7 5,20 0,39 0,20 1,1 1,10 1,15
8 6,50 048 0,24 1,2 1,20 1,35

5-70



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura S SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
= SASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)
P Total P Aforo VP VMV VM
9 7,80 0,42 0,22 1,5 1,50 1,25
10 9,10 0,42 0,22 1,0 1,00 0,80
11 10,40 0,28 0,14 0,6 0,60 0,85
12 11,70 0,34 0,17 1.1 1,10 0,60
13 13,00 0,23 0,17 0,1 0,10 0,05
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
ANCHO (m)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13
0= £
0,0
0,1
0.2 o
E o3 H 0,23
a 0,28
S o4 o O O
g o 0,39 o
> 0,50 0,44 0,42
0,48
g 06

0,7
0,8

0,9

0,55

Figura 5.1-26 Perfil Quebrada Opia (E3).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Quebrada Doima(E4)

En la Tabla 5.1-20 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de

monitoreo "Quebrada Doima(E4)". El cuerpo I6tico tiene un ancho superficial

aproximado de 6,50 m, velocidad media de 0,11 m/s y velocidad maxima de 0,35 m/s.
La estacion Quebrada Doima(E4) reporta un caudal de 320,28 L/s o 0,320 m3/s.
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Tabla 5.1-20 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada
vertical para la estacion Quebrada Doima(E4)

P Total P Aforo VP VMV VM
0 0,00 0,15 0,10 0,0 0,00 0,10
1 0,65 0,14 0,10 0.2 0,20 0,15
2 1,30 0,24 0,12 0,1 0,10 0,05
3 1,95 0,35 0,17 0,0 0,00 0,00
4 2,60 0,35 0,17 0,0 0,00 0,10
5 3,25 0,29 0,15 0,2 0,20 0,10
6 3,90 0,11 0,10 0,0 0,00 0,00
7 4,55 0,70 0,0 0,0 0,00 0,20
8 5,20 0,24 0,12 04 0,40 0,35
9 5,85 0,22 0,12 0 0,30 0,15
10 6,50 0,10 0,10 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

ANCHO (m)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
0,0 & —

0,1 m} O
[m]

u]
0,10
“0,15 0,14 O N u] o :
0,3 0
! 0,24 O o 0,24
04 0,29
’ 0,35 0,35

0,5

0,6

0,7 O
0,8 0,70

PROFUNDIDAD (m)

0,9
1,0

Figura 5.1-27 Perfil Quebrada Doima(E4).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada San Javier (5)

En la Tabla 5.1-21 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de

monitoreo “"Quebrada San Javier (5)". El cuerpo lético tiene un ancho superficial
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aproximado de 3,50 m, velocidad media de 0,02 m/s y velocidad maxima de 0,10 m/s.

La estacion Quebrada San Javier (5) reporta un caudal de 99,13 L/s o 0,099 m?3/s.

Tabla 5.1-21 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada San Javier (5)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,18 0,10 0,0 0,00 0,00
2 0,35 0,23 0,12 0,0 0,00 0,00
3 0,70 0,35 017 0,0 0,00 0,00
4 1,05 0,36 0,18 0,0 0,00 0,00
5 1,40 0,39 0,20 0,0 0,00 0,05
6 1,75 0,37 0,18 0,1 0,10 0,10
7 2,10 0,36 0,18 0,1 0,10 0,05
8 2,45 0,36 0,15 0,0 0,00 0,00
9 2,80 023 0,12 0,0 0,00 0,00
10 3,15 0,10 0,10 0,0 0,00 0,00
11 3,50 0,50 0,0 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

ANCHO (m)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
0,03 £]

0,1 O
0,2
0,18 o O
0,3 0,23 0,23
O O O O O
0.4 0,35 0,36 0,37 0,36 0,36
0,5 O
0,50

PROFUNDIDAD (m)

0,6
0,7

0,8

Figura 5.1-28 Perfil Quebrada San Javier (5).

5-73



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura™) SHANGRI-LA" OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP

Ibagué y Piedras (Tolima)

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada Opia (E6)

En la Tabla 5.1-22 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada Opia (E6)". El cuerpo l6tico tiene un ancho superficial aproximado
de 5,50 m, velocidad media de 0,11 m/s y velocidad maxima de 0,30 m/s. La estacion
Quebrada Opia (E6) reporta un caudal de 333,905 L/s o 0,334 m?/s.

Tabla 5.1-22 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada Opia (E6)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,19 0,10 0,0 0,00 0,00
2 0,55 0,20 0,10 0,0 0,00 0,00
3 1,10 0,29 0,15 0,0 0,00 0,00
4 1,65 0,32 0,16 0,0 0,00 0,05
5 2,20 0,35 0,17 0,1 0,10 0,20
6 2,75 0,50 0,15 03 0,30 0,20
7 2,75 0,50 0,35 0,1 0,10 0,25
8 3,30 0,50 0,15 04 0,40 0,30
9 3,30 0,50 0,35 0,2 0,20 0,20
10 3,85 0,40 0,20 0,2 0,20 0,20
11 4,40 0,48 0,24 0,2 0,20 0,01
12 4,95 0,41 0,20 0,10 0,10 0,00
13 5,50 0,15 0,10 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-29 Perfil Quebrada Opia (E6).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada Opia (E7)

En la Tabla 5.1-23 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de

monitoreo “Quebrada Opia (E7)". El cuerpo l6tico tiene un ancho superficial aproximado

de 10 m, velocidad media de 0,10 m/s y velocidad maxima de 0,25 m/s. La estacion
Quebrada Opia (E7) reporta un caudal de 1372,5 L/s 0 1,372 m?/s.

Tabla 5.1-23 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada Opia (E7)

P Total P Aforo
1 0,0 0,27 0,14 0,0 0,00 0,00
2 1,00 0,28 0,14 0,0 0,00 0,00
3 2,00 0,35 017 0,0 0,00 0,00
4 3,00 032 0,16 0,0 0,00 0,00
5 4,00 0,29 0,15 0,0 0,00 0,05
6 5,00 0,26 013 0,1 0,10 0,10
7 6,00 0,24 012 0,1 0,10 0,10
8 7,00 0,26 0,13 0,1 0,10 0,15
9 8,00 0,30 0,15 0,2 0,20 0,25
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P Total P Aforo VP VMV VM
10 9,00 0,49 0,25 03 0,30 0,25
11 10,00 0,45 0,22 0.2 0,20 0,20

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

ANCHO (m)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
03 -

0,1
0,2 O

03 m]
’ 0,24
0,27 O 0,26 ’ 0,26
0.4 0,28 0,32 0,29 0,30

0,45
0,6
0,7
0,8
0,9

PROFUNDIDAD (m)
o
=
O

Figura 5.1-30 Perfil Quebrada Opia (E7).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada San Javier (E8)

En la Tabla 5.1-24 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada San Javier (E8)". El cuerpo lético tiene un ancho superficial
aproximado de 3,0 m, velocidad media de 0,04 m/s y velocidad maxima de 0,1 m/s. La
estacion Quebrada San Javier (E8) reporta un caudal de 60,75 L/s o 0,061 m3/s.
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OPERADORA SHANGRI-LA
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Tabla 5.1-24 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en

PROFUNDIDAD (m)

cada vertical para la estacién Quebrada San Javier (E8)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,12 0,10 00 0,00 0,00
2 0,30 0,19 0,10 00 0,00 0,00
3 0,60 0,25 0,12 00 0,00 0,05
4 0,90 0,34 0,17 0,1 0,10 0,10
5 1,20 0,35 0,17 0,1 0,10 0,10
6 1,50 0,37 0,18 0,1 0,10 0,10
7 1,80 0,33 0,16 0,1 0,10 0,05
8 2,10 0,26 0,13 0,0 0,00 0,00
9 2,40 0,24 0,12 0,0 0,00 0,00
10 2,70 0,16 0,10 0,0 0,00 0,00
11 3,00 0,80 0,0 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

M o

0,2

04 06 08

1

1,2

ANCHO (m)

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

01
0,20,12
03
0,4
0,5
0,6
0,7
08
0,9

O

0,19
0,25 O

0,34

O
0,35

0,37

O
0,33

0,26

0,24

Figura 5.1-31 Perfil Quebrada San Javier (E8).

0,80

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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e Quebrada Armadillos (E9)

La estacion de monitoreo Quebrada Armadillos (E9) tiene un ancho superficial
aproximado de 1,80 m, reportando un valor de velocidad inferior al limite de deteccion
del micromolinete (0,1 m/s), razén por la cual el caudal reportado se indica con el signo

menor a <0,1 L/s o <0,1 m3/s, Figura 5.1-32 .

ANCHO (m)

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18
0,0 OO0 ol

0,1 O e o

020 O 0,10
3 0,16 o g 0,15

0,30,20 0,20 0,22 0,21 O

0,4 0,30

0,5

PROFUNDIDAD (m)

0,6
0,7 0
0,8 0,70

0,9
1,0

Figura 5.1-32 Perfil Quebrada Armadillos (E9).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada Doima (E10)

En la Tabla 5.1-25 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo "Quebrada Doima (E10)". El cuerpo lético tiene un ancho superficial
aproximado de 6,60 m, velocidad media de 0,15 m/s y velocidad maxima de 0,30 m/s.
La estacion Quebrada Doima (E10) reporta un caudal de 466,62 L/s 0 0,467 m?3/s.
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Tabla 5.1-25 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

PROFUNDIDAD (m)

vertical para la estacion Quebrada Doima (E10)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,22 0,11 00 0,00 0,10
2 0,66 0,28 0,14 0.2 0,20 0,25
3 1,32 0,28 0,14 03 0,30 0,30
4 1,98 0,21 0,11 0,3 0,30 0,25
5 2,64 0,26 0,13 0,2 0,20 0,20
6 3,30 0,26 0,13 0,2 0,20 0,20
7 3,96 0,31 0,15 0,2 0,20 0,20
8 4,62 0,37 0,18 0,2 0,20 0,15
9 5,28 0,34 0,17 0,1 0,10 0,05
10 5,94 0,30 0,15 0,0 0,00 0,00
11 6,60 0,25 0,12 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

ANCHO (m)
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Figura 5.1-33 Perfil Quebrada Doima (E10).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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e Quebrada Armadillos (E11)

La estacion de monitoreo Quebrada Armadillos (E11) tiene un ancho superficial
aproximado de 2,80 m, reportando un valor de velocidad inferior al limite de deteccion
del micromolinete (0,1 m/s), razén por la cual el caudal reportado se indica con el signo
menor a <0,1 L/s o <0,1 m3/s, Tabla 5.1-26.

Tabla 5.1-26 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en
cada vertical para la estacion Quebrada Armadillos (E11)

P Total P Aforo VP VMV VM

1 0,0 0,10 0,10 0,0 0,00 0,00

2 0,28 0,17 0,10 0,0 0,00 0,00

3 0,56 0,26 0,13 0,0 0,00 0,00

4 0,84 0,26 0,13 0,0 0,00 0,00
5 1,12 0,29 0,15 0,0 0,00 0,00

6 1,40 0,34 0,17 0,0 0,00 0,00

7 1,68 0,36 0,18 0,0 0,00 0,00

8 1,96 0,36 0,18 0,0 0,00 0,00

9 2,24 0,35 0,18 0,0 0,00 0,00

10 2,52 0,35 0,18 0,0 0,00 0,00
11 2,80 0,14 0,10 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-34 Perfil Quebrada Armadillos (E11).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Quebrada San Guaico (E12)

La estacion de monitoreo Quebrada San Guaico (E12), Tabla 5.1-27, tiene un ancho

superficial aproximado de 7 m, reportando un valor de velocidad inferior al limite de

deteccion del micromolinete (0,1 m/s), razén por la cual el caudal reportado se indica con

el signo menor a <0,1 L/s 0 <0,1 m3/s.

Tabla 5.1-27 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en

cada vertical para la estacion Quebrada San Guaico (E12)

P Total P Aforo
1 0.0 0,45 0,22 0,0 0,00 0,00
2 0,70 0,54 0,10 0,0 0,00 0,00
3 0,70 0,54 0,40 0,0 0,00 0,00
4 1,40 0,54 0,10 0,0 0,00 0,00
5 1,40 0,54 0,40 0,0 0,00 0,00
6 2,10 0,58 0,15 0,0 0,00 0,00
7 2,10 0,58 0,45 0,0 0,00 0,00
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8 2,80 0,41 0,20 0,0 0,00 0,00
9 3,50 0,32 0,16 0,0 0,00 0,00
10 420 0,34 017 0,0 0,00 0,00
11 4,90 0,35 0,17 0,0 0,00 0,00
12 5,60 0,28 0,14 0,0 0,00 0,00
13 6,36 0,16 0,10 0,0 0,00 0,00
14 7,00 05 0,00 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-35 Perfil Quebrada San Guaico (E12).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada La Perica (E13)

En la Tabla 5.1-28 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada La Perica (E13)". El cuerpo l6tico tiene un ancho superficial
aproximado de 8 m, velocidad media de 0,35 m/s y velocidad maxima de 0,65 m/s. La
estacion Quebrada La Perica (E13) reporta un caudal de 1537,6 L/s o 1,537 m?/s.
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Tabla 5.1-28 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en
cada vertical para la estacién Quebrada La Perica (E13)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,14 0,10 0,1 0,10 0,10
2 0,80 0,15 0,10 0,1 0,10 0,15
3 1,60 0,26 0,13 0,2 0,20 0,25
4 2,40 0,29 0,15 0,3 0,30 0,35
5 3,20 0,27 0,14 04 0,40 0,50
6 4,00 0,28 0,14 0,6 0,60 0,45
7 4,80 0,28 0,14 0,3 0,30 0,35
8 5,60 0,35 0,17 04 0,40 0,50
9 6,40 0,40 0,20 0,6 0,60 0,65
10 7,20 0,37 0,18 0,7 0,70 0,40
11 8,00 0,21 0,11 0,1 0,10 0,10

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-36 Quebrada La Perica (E13).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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e Quebrada La Barbona (E14)

En la Tabla 5.1-29 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada La Barbona (E14)". El cuerpo |6tico tiene un ancho superficial
aproximado de 1,60 m, velocidad media de 0,02 m/s y velocidad maxima de 0,10 m/s.
La estacion Quebrada La Barbona (E14) reporta un caudal de 22,44 L/s o 0,022 m?/s.

Tabla 5.1-29 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada
vertical para la estacion Quebrada La Barbona (E14)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,31 0,15 0,0 0,00 0,00
2 0,16 0,32 0,16 0,0 0,00 0,00
3 0,32 0,39 0,20 0,0 0,00 0,05
4 0,48 0,45 0,22 0,1 0,10 0,10
5 0,64 0,52 0,12 0,1 0,10 0,05
6 0,64 0,52 0,45 0,0 0,00 0,05
7 0,80 0,50 0,10 0,1 0,10 0,05
8 0,80 0,50 0,40 0,0 0,00 0,00
9 0,96 048 0,24 0,0 0,00 0,00
10 1,12 0,42 0,21 0,0 0,00 0,00
11 1,28 0,36 0,18 0,0 0,00 0,00
12 1,44 0,32 0,16 0,0 0,00 0,00
13 1,60 0,30 0,10 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5-84



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura 9) SHANGRI-LA" OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)
ANCHO (m)

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
0,0 ¥ o]
0,1 0,0

0,2
030 o O o
0,40,31 0,32 o o 0,30
0,36
0s 0,39 3
’ 0,45

0,48
06 0,52 0,50

PROFUNDIDAD (m)

0,7
0,8
0,9
1,0

Figura 5.1-37 Quebrada La Barbona (E14).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

El tipo de muestreo realizado a los cuerpos de agua superficial del area de influencia
fisico-bidtica del proyecto Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Fotovoltaico Shangri-
La para la época seca fue realizado de forma integral. Los resultados de las variables
fisicoquimicas y microbioldgicas se presentan de la Tabla 5.1-30 a la Tabla 5.1-32 . Por
su lado, los resultados de las variables fisicoquimicas /n situ para cada una de las
submuestras de los cuerpos de agua l6ticos y lénticos se presentan de la Tabla 5.1-33
a la Tabla 5.1-38 . Estos resultados se compararon con lo establecido en el decreto 1076
de 2015 articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.2.3.3.95, 2.23.3.9.6 y 2.2.3.3.9.10, teniendo en

cuenta los usos potenciales de este cuerpo de agua.
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Tabla 5.1-30 Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos de los cuerpos de agua monitoreados Estaciéon E1 — E7

No. Muestra MN228511 | MN226980 | MN226981 | MN226867 | MN226979 | MN227213 | MN228140 | O m o <« O un O © o E
> 4 =T =T =T D o 3
FECHA A-M-D 2021-08-04 | 2021-07-27 | 2021-07-27 | 2021-07-26 | 2027-06-21 | 2021-07-28 | 2021-08-02 | & ™ L - L = L - U m g
= ™ = @ = @ = @ E o g
. x o x o x o x o £ o <
HORA h: min 9:20 11:01 13:40 12:00 8:52 13:28 12:30 < o < o < o < o < &
Caudal L/s 309,92 17,15 2211,6 160,06 201 952,12 698,75 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Cloruros mg CI™ /L 14,6 23,6 19,7 22,6 32,1 13,4 13,1 250 250 N.E N.E N.E.
Coliformes
fecales NMP/100
5820 7840 12030 4490 498 14170 3320 2000 N.E. 1000 N.E. N.E.
Termotolerantes mL
(E. Coli)
Coliformes NMP/100
104620 54750 86640 34480 2755 241960 28510 20000 1000 5000 N. N.E.
Totales mL
DBO5
(Demanda
. mg Oz/L <5,0 7,75 6,11 6,63 <50 <50 <50 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Bioquimica de
Oxigeno)
DQO (Demanda
Quimica de mg Oz/L 12,9 15,0 <5,00 21,9 <5,00 19,5 11,6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Oxigeno)
m
Fenoles 9 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 0,002 0,002 N.E. N.E. N.E.
Fenol/L
Fosforo Total mg P/L 0,897 0,643 0,488 0,501 0,716 0,437 0,406 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Grasas y aceites mg/L 0,516 <0,200 0,336 0,459 0,353 <0,200 <0,200 S.P.V. S.P.V. S.P.V. N.E. 0.01
Hidrocarburos mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
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No. Muestra MN228511 | MN226980 | MN226981 | MN226867 | MN226979 | MN227213 | MN228140| O m o < O un O © o é
FECHA A-M-D 2021-08-04 | 2021-07-27 | 2021-07-27 | 2021-07-26 | 2027-06-21 | 2021-07-28 | 2021-08-02 | & L " L = L = O =, g
= M = ¢ = M = M E M <
o o x o x o x o X o =
HORA h: min 9:20 11:01 13:40 12:00 8:52 13:28 12:30 < o < o < o < o < o
Nitrégeno Total
. mg N/L 4,91 4,37 <3,00 3,28 <3,00 <3,00 <3,00 N.E N.E N.E N.E N.E.
Kjeldahl
Potasio Total mg K/L 4,14 6,34 4,10 9,80 12,8 3,74 7,28 N.E. N.E N.E. N.E. N.E.
Sélidos
) mg/L 196 202 164 222 250 174 212 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
disueltos totales
Sélidos
. mL/L 1,000 0,600 1,000 0,300 0,300 0,300 0,300 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
sedimentales
Sélidos
Suspendidos mg/L 141 48,0 296 45,0 26,5 150 43,0 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Totales
mg SO4%" /
Sulfatos L 30,5 43,5 29,7 38,1 54,6 29,0 26,5 400 400 N.E. N.E. N.E.
mg
SAAM/L
Surfactantes:
o calculado
Anionicos como <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 0,5 0,5 N.E. N.E. 0,143
como LAS
SAAM
(PM=288,
38)
Turbidez NTU 107 44 145 44 36 159 49 N.E. 10 N.E. N.E. N.E.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-31 Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos de los cuerpos de agua monitoreados Estaciéon E8 — E14

No. Muestra MN227860 | MN228355 | MN227861 | MN228356 | MN228358 | MN228512 O m o <« O u O © o S
= & =2 & =2 & =2 o 24 T « <
FECHA A-M-D 2021-07-29 | 2021-08-03 | 2021-07-29 | 2021-08-03 | 2021-08-03 | 2021-08-04 L " L - R Lo O e, g S
= M = @ = M = M E o <
. £ o x o x o X o £ a & U
HORA h: min 9:16 8:30 13:18 11:15 14:01 11:40 < w < o < o < o < A
Caudal L/s 92,4 2841 rxk 13 1196 8,255 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Cloruros mg CI™ /L 28,5 15,1 13,1 32,1 11,7 54 250 250 N.E N.E N.E
Coliformes
fecales NMP/100
2490 1580 2160 1730 1890 714 2000 N.E. 1000 N.E. N.E.
Termotolerantes mL
(E. Coli)
Coliformes NMP/100
9590 22470 18500 11620 50120 1782 20000 1000 5000 N. N.E.
Totales mL
DBO5
(Demanda
. mg Oz/L <5,0 5,29 <50 5,78 <5,0 6,37 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Bioquimica de
Oxigeno)
DQO (Demanda
Quimica de mg Oz/L <50 17,8 15,7 254 <5,00 16,4 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Oxigeno)
Fenoles mg Fenol/L <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 0,002 0,002 N.E. N.E. N.E.
Fésforo Total mg P/L 0,260 0,425 0,269 0,374 0,440 0,218 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Grasas y aceites mg/L 0,741 0,804 0,812 0,314 0,914 0,614 S.P.V. S.P.V. S.P.V. N.E. 0.01
Hidrocarburos mg/L 0,253 <0,2 0,324 <0,2 0,205 <0,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
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No. Muestra MN227860 | MN228355 | MN227861 | MN228356 | MN228358 | MN228512 O m o < O o © o S
=2 o =2 o =2 & =2 o = S < <
> 3 > % > 3 > 3 > o 5 o
FECHA A-M-D 2021-07-29 | 2021-08-03 | 2021-07-29 | 2021-08-03 | 2021-08-03 | 2021-08-04 E o E oA :;_’ o :;_’ 3 E M 3
o o x o ¢ o x o [ : SN
HORA h: min 9:16 8:30 13:18 11:15 14:01 11:40 < o < o < o < o < W
Nitrégeno Total
) mg N/L <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 3,28 <3,00 N.E N.E N.E N.E N.E
Kjeldahl
Potasio Total mg K/L 15,9 8,18 5,82 31,0 5,52 6,65 N.E. N.E N.E. N.E. N.E
Sélidos
) mg/L 236 192 162 322 194 294 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
disueltos totales
Sélidos
. mL/L <0,1 <01 <01 <0,1 0,200 0,200 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
sedimentales
Sélidos
Suspendidos mg/L <10,0 10,5 19,0 12,0 24,0 26,0 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Totales
mg SO4%" /
Sulfatos L 30,7 22,3 24,6 26,9 24,0 26,6 400 400 N.E. N.E. N.E.
mg SAAM/L
Surfactantes: calculado
Anionicos como | como LAS <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 0,5 0,5 N.E. N.E. 0,143
SAAM (PM=288,
38)
Turbidez NTU 20 9,00 11 12 26 13 N.E. 10 N.E. N.E. N.E.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-32 Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos de los cuerpos de agua Iénticos monitoreados

No. Muestra MN227210 MN228139 MN226866 O m o < O un O < o S
= o 24 & 2 & = o = = « < {
> 3 > 3 > 3 > 3 D a 3 A {
FECHA A-M-D 2021-07-28 2021-08-02 2021-07-26 o = o = R A= 2 m g I 4
= o = o = Ox = Ox E o g < 3
o o o o o o o o £ - U (g
HORA h: min 8:00 9:08 8:44 < o < < o < |2 o
Cloruros mg CI™ /L <99 141 12,4 250 250 N.E N.E N.E.
Coliformes fecales
. NMP/100 mL 2750 3160 1029 2000 N.E 1000 N.E N.E.
Termotolerantes (E. Coli)
Coliformes Totales NMP/100 mL 54750 82970 19863 20000 1000 5000 N. N.E.
DBO5 (Demanda Bioquimica de
i mg O2/L <5,0 549 519 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Oxigeno)
DQO (Demanda Quimica de
| mg O2/L 10,9 36,5 21,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Oxigeno)
Fenoles mg Fenol/L <0,100 <0,100 <0,100 0,002 0,002 N.E. N.E. N.E.
Fésforo Total mg P/L 0,203 0,158 0,196 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Grasas y aceites mg/L <0,200 0,411 <0,200 S.P.V. S.P.V. S.P.V. N.E. 0.01
Hidrocarburos mg/L <0,2 <0,2 <0,2 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Nitrégeno Total Kjeldahl mg N/L <3,00 <3,00 <3,00 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Potasio Total mg K/L 5,01 12,9 7,63 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sélidos disueltos totales mg/L 152 226 118 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Solidos sedimentales mL/L 0,100 0,100 0,900 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 31,0 12,0 45,5 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sulfatos mg SO4?" / L 22,6 27,5 19,5 400 400 N.E. N.E. N.E.
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No. Muestra MN227210 MN228139 MN226866 Q = o < =} 7 =} © 9 S_s -
=N S5a 59| 59 |5a 3535
FECHA A-M-D 2021-07-28 2021-08-02 2021-07-26 =) =) R R O mp I
= ™ = M = o = o E o g < 3
¢ o ¢ o x o © o € N U 0
HORA h: min 8:00 9:08 8:44 < di < o < < n LG
o mg SAAM/L
Surfactantes: Anionicos como
SAAM calculado como LAS <0,500 <0,500 <0,500 0,5 0,5 N.E N.E 0,143
(PM=288, 38)
Turbidez NTU 36 18 36 N.E. 10 N.E. N.E. N.E.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-33 Resultados fisicoquimicos in situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua monitoreados Estaciéon E1 — E3

No. Muestra MN220085 MN220295 MN220296
FECHA A-M-D 2021-06-08 2021-06-10 2021-06-10
HORA h: min 9:30 9:33 9:37 11:09 11:13 11:19 11:25 | 11:28 | 11:33 13:58 | 14:02 | 14:09 | 1413 14:16 14:20
Submuestra Sub 1 | Sub2 | Sub 3 | Sub 1 Sub?2 Sub 3 | Sub4 | Sub5 | Sub 6 | Sub 1 Sub2 | Sub3 | Sub4 | Sub5 | Sub 6
Temperatura del agua °C 19,4 19,2 19,3 21,8 21,9 22,0 22,1 22,1 22,2 22,5 22,8 22,7 22,9 23,0 23,0
pH Unidades 7,57 791 7,93 7,67 791 7,98 7,99 7,89 7,89 7,56 7,91 8,19 8,07 8,06 8,04
Conductividad eléctrica uS/cm 283 266 267 313 293 293 293 293 293 236 223 224 222 221 221
Oxigeno disuelto mg/L 5,90 535 5,30 7,37 7,45 7,41 747 7,40 7,43 7,43 7,49 7,56 7,53 7,46 7,44

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Tabla 5.1-34 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua monitoreados Estacién E4 — E6

No. Muestra MN220293 MN220652 MN220653
FECHA A-M-D 2021-06-09 2020-06-15 2021-06-15
HORA h: min 12:24 12:30 12:35 12:40 12:46 12:51 9:03 9:.07 9:12 13:55 | 13:58 14:05 14:10 | 14:13 | 1416
Submuestra Sub 1 Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 Sub 1 Sub2 Sub3 | Sub1 | Sub2 | Sub 3 Sub 4 | Sub 5| Sub6
Temperatura del
°C 234 23,5 23,6 237 237 237 21,8 21,9 21,8 23,5 23,4 237 23,8 24,0 24,0
agua
pH Unidades 7,69 7,69 7,79 8,19 8,33 7,63 7,67 7,93 7,95 8,67 8,63 8,57 8,53 8,65 | 857
Conductividad
o uS/cm 335 320 333 324 322 322 375 352 349 256 247 249 246 251 248
eléctrica
Oxigeno disuelto mg/L 7,20 7,38 7,41 7,46 747 7,5 7,49 7,55 7,57 7,64 7,58 7,53 7,58 766 | 7,69
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Tabla 5.1-35 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua monitoreados Estaciéon E7 — E10

No. Muestra MN221169 MN220901 MN221666
FECHA A-M-D 2021-06-17 2021-06-16 2021-06-21
HORA h: min 12:58 | 12:59 | 13:02 | 13:04 | 13:08 | 13:11 | 13:14 | 13:16 | 13:18 | 13:20 | 916 | 919 | 9:26 | 847 | 850 | 854 | 9:.01 | 9:05 | 9:07
Sub Sub | Sub | Sub | Sub | Sub | Sub | Sub Sub | Sub Sub Sub | Sub | Sub
Submuestra Sub2 Sub2 | Sub 3 Sub2 Sub 6
1 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 4 5
Temperatura
del °C 23,6 24,0 24,0 24,4 24,4 241 24,2 24,0 24,0 24,0 23,0 23,2 234 22,1 21,8 21,9 21,7 22,1 22,1
el agua
pH Unidades | 784 | 833 | 837 | 839 | 838 | 839 | 842 | 840 | 838 | 838 | 756 | 791 | 795 | 719 | 812 | 828 | 7,32 | 835 | 8,36
Conductividad
lectri uS/cm 336 288 290 290 288 288 288 289 288 286 344 321 310 354 294 293 291 294 295
eléctrica
Oxigeno
disuelt mg/L 7,49 7,59 7,51 7,61 7,56 7,59 7,55 7,52 7,50 7,51 7,07 7,13 7,18 6,66 6,50 5,50 5,56 5,25 6,00
isuelto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Tabla 5.1-36 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua monitoreados Estacién E11 — E14

No. Muestra MN221170 MN221667 MN221738 MN221739
FECHA A-M-D 2021-06-17 2021-06-21 2021-06-22 2021-06-22
HORA h: min 13:37 | 13:41 | 13:13 | 11:35 | 11:40 | 11:43 | 11:48 [ 11:51 | 11:54 | 14:26 | 14:30 | 14:34 | 14:37 | 1441 | 1445 11:48 | 11:50 | 11:53

Submuestra s:b Sub2 | Sub 3 | Sub 1 | Sub2 | Sub 3 S:b S:b Sub 6 | Sub 1 | Sub2 | Sub 3 | Sub4 | Sub5| Sub6 | Sub1 | Sub2 S:b
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No. Muestra MN221170 MN221667 MN221738 MN221739
FECHA A-M-D 2021-06-17 2021-06-21 2021-06-22 2021-06-22
HORA h: min 13:37 | 1341 | 13:13 | 11:35 | 11:40 | 11:43 | 11:48 [ 11:51 | 11:54 | 14:26 | 14:30 | 14:34 | 14:37 | 14:41 14:45 11:48 | 11:50 | 11:53

Temperatura

del °C 257 | 254 25,3 25,2 25,3 254 | 255 | 251 25,1 23,8 23,3 23,5 23,3 23,3 23,3 23,0 231 | 234

el agua

pH Unidades | 7,60 | 6,60 7,59 7,68 7,79 7,80 780 | 773 | 7,72 7,58 7,84 7,94 7,96 7,85 7,94 7,70 7,80 | 7,82

Conductividad
o pS/cm 223 | 209,8 | 208,7 536 515 516 515 | 517 515 324 311 310 312 312 313 395 380 | 380

eléctrica

Oxigeno

disuelt mg/L 646 | 6,73 6,51 3,08 4,65 4,50 | 4,57 | 4,45 4.8 4,70 5,50 4,80 4,90 4,80 510 4,50 4,75 | 4,55

isuelto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Tabla 5.1-37 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua Iénticos monitoreados Léntico 2 y Léntico 3

No. Muestra MN221668 MN221168
FECHA A-M-D 2021-06-21 2021-06-17
HORA h: min 8:52 | 9:58 9:03 | 906 | 910 | 915 | 925 | 930 | 934 | 926 929 9:33 9:37 | 940 9:42 9:45 9:47 9:50
Sub Sub | Sub | Sub | Sub | Sub
Submuestra 1 Sub2 | Sub 3 4 5 6 . 8 Sub 9| Sub 1| Sub2 | Sub 3 |Sub4|Sub5| Sub6 | Sub7 | Sub 8 | Sub 9
Temperatura
°C 252 | 255 252 | 259 | 255 | 25,5 | 255 | 254 | 255 25,7 26,2 | 26,3 25,3 25,9 26,2 26,6 25,7 25,5
del agua
pH Unidades 8,75 | 9,00 910 | 913 | 913 [ 916 | 917 | 918 | 917 | 838 | 863 868 | 876 | 883 8,81 8,76 8,82 8,83
Conductividad
lectri pS/cm 256 | 2142 | 2126 2126|2128 | 2128|2125 | 212,7 | 2125 | 373 310 309 307 308 310 308 308 307
eléctrica




Oxigeno

disuelto

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

(&P I A"
naturs SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
, . i S.ASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)
‘ mg/L 508 | 574 | 592 | 501 | 602 | 580|589 |58 | 536 | 705 | 773 | 750 | 749 | 743 | 735 | 735 | 7,25

7,21 ’

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Tabla 5.1-38 Resultados fisicoquimicos /n situ de cada una de las submuestras de los cuerpos de agua Iénticos monitoreados Léntico 4

No. Muestra MN220294 O o o < 0w | 0w |0 S
S| 30 |3a|3a|3 59
FECHA A-M-D 2021-06-09 2a|l Bw | Ealg2algad
£ o £ o N | 2|z a3
HORA h: min 8:52 8:58 9:03 9:06 9:10 9:15 9:25 9:30 934 | < < w < o T a |G
Submuestra Sub 1 Sub2 Sub 3 Sub4 | Sub5 | Sub6 | Sub7 | Sub8 |Sub9
Temperatura del
°C 27,4 27,6 27,4 274 27,6 27,8 27,8 27,9 27,9 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
agua
pH Unidades 7,96 6,29 8,42 8,76 8,79 8,85 8,86 8,82 888 [50-90| 65-85 | 45-9 N.E. 4,5-9,0
Conductividad
o pS/cm 214 156 168,2 167,3 166,8 | 168,6 1683 168,7 | 1683 | N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
eléctrica
Oxigeno disuelto mg/L 727 7,31 712 6,94 7,01 7,04 7,08 6,97 7,05 N.E. N.E. N.E. N.E. 4

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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A continuacion, se presenta el analisis de los resultados, de acuerdo con los parametros

que se relacionan entre asi:

e pH

e Solidos suspendidos, sélidos disueltos totales, solidos sedimentables, turbiedad,
conductividad y temperatura

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
y Oxigeno Disuelto (OD).

e Compuestos nitrogenados y Fosforo

e Hidrocarburos totales, aceites y grasas

e Coliformes fecales y coliformes totales

51.7.1.3.1 pH

Como se aprecia en la Figura 5.1-38 a la Figura 5.1-40 , se reportaron valores de pH
que fluctuaron entre 6,6 unidades y 8,67 unidades; para los cuerpos de agua |éticos
mostrando que los puntos evaluados presentan caracteristicas tanto acidas como
alcalinas, con una preponderancia alcalina, comportamiento que se encuentra
relacionado principalmente con la composicion del lecho de los cuerpos de agua, la
actividad biolégica y la naturaleza fisicoquimica y mineral de los suelos por donde
discurren dichas aguas (Sierra, 2011). Es de aclarar que en general los pH registrados en
las diferentes submuestras se encuentran dentro de los rangos permisibles establecidos
en los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.2.3.3.9.5y 2.2.3.3.9.10 del Decreto 1076 de 2015,
sin embargo, para las seis submuestras de la estacion Quebrada Opia (E6) el pH se
encuentra por fuera del rango maximo permisible estipulado en el articulo 2.2.3.3.9.4,
requiriendo un tratamiento convencional para la potabilizacién del recurso proveniente

de dichos cuerpos de agua.
Respecto a los cuerpos de agua lénticos en la Figura 5.1-40 se evidencia que el pH

obtenido en el Léntico 2 (L2), se encuentra por fuera de los rangos maximos establecidos
en los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.23.39.5 y 2.2.3.3.9.10. Mientras que la estacion
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Léntico 3 (L3) reporta valores de pH por encima del valor maximo permisible establecido

en el articulo 2.2.3.3.94, al igual que los valores registrados en la estacién Léntico 4 (L4)
10
9
8
7
“n @ | imite min Dec 1076 Art. 2.2.33.93.
9 5 o
'g e | jmite M ax Dec 1076 Art. 2.2.3.39.3.
'-g 5 e Limite Min Dec 1076 Art. 2.23.39.4.
> em— L imite M ax Dec 1076 Art. 22.3.39.4.
4 e | imite M in Dec 1076 Art. 2.23.39.5.
3 @ | imite M ax Dec 1076 Art. 22.3.39.5.
@ | imite Min Dec 1076 Art. 2.23.39.10.
2 em— | imite M ax Dec 1076 Art. 22.3.39.10.
i7 7,91 7,93 7,67 7,91 7,98 7,89 7,89 7, 6 7,91 8,19 8,07 4 7,69 7,69 7,19 3 7,63 7,67 7,93 7, i7 8,63 8,57 8,53 7 7,84 833 7 8,39 842 840
1
§2328822285423 8823328883232 3223 8342332832389
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
Puntos de muestreo
Figura 5.1-38 Valores de pH de las estaciones de monitoreo E1 a la E7.
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
10
9
8
7

@ | imite min Dec 1076 Art. 2.2.33.93.

e | imite M & Dec 1076 Art. 2.2.3.39.3.

e Limite M in Dec 1076 Art. 2.2.3.39.4.
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(o)}
1]
1]
11
1]
11
1]
11
1]
1]
NN
11
11
1]
11
1]
11
NN
1]
]
11
11
1]
11
NN
1]
1]

5
e | imite M ax Dec 1076 Art. 22.3.39.4.
4 e | imite M in Dec 1076 Art. 2.2.3.39.5.
e L imite M ax Dec 1076 Art. 22.3.39.5.
3
e |imite M in Dec 1076 Art. 2.2.3.39.10.
2 e | imite M & Dec 1076 Art. 2.2.3.3.9.10.
1
o N M d N Mm g W VW oH N M H N M S N VW oH N M ST WO H Nm
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 29 2 29 2 2 2 9 2 29 29 2 29 2 2 2 a2 2
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Puntos de muestreo

Figura 5.1-39 Valores de pH de las estaciones de monitoreo E8 a la E14.
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5-97



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura 9) SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Ibagué y Piedras (Tolima)

10,00

9,00

8,00

7,00

e L imite min Dec 1076 Art. 22.33.93,

6,00 e Limite M ax Dec 1076 Art. 2.2.3.39.3

s | imite M in Dec 1076 Art. 2.23.39.4.

Unidades

5,00

s | imite M ax Dec 1076 Art. 2.2.3.39.4

e L imite M in Dec 1076 Art. 2.23.39.5.

4,00

emm— |imite M ax Dec 1076 Art. 2.2.3.39.5.
3,00 e | imite M in Dec 1076 Art. 2.23.39.10.

@ | imite M a Dec 1076 Art. 2.2.3.39.10.

2,00

875 900 910 913 913 916 917 918 917 838 863 868 876 883 88 8% 88 88 1% 629 842 876 875 885 88 88 888

Sub 1Sub2 Sub 3Sub 4Sub 5Sub 6Sub 7 Sub 8 Sub 9Sub 1Sub2 Sub 3Sub 4 Sub 5Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9Sub 1Sub2 Sub 3Sub 4 Sub 5Sub 6 Sub 7Sub 8Sub 9
L2 L3 L4

Puntos de muestreo

Figura 5.1-40 Valores de pH de los cuerpos de agua lénticos monitoreados.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.3.2 Soélidos suspendidos (SST), sélidos disueltos totales, sélidos sedimentables,
turbiedad, conductividad y temperatura

Con respecto a los Solidos Suspendidos Totales, en los puntos monitoreados se
reportaron valores comprendidos entre inferiores al limite de cuantificacion <10 mg/L
(Quebrada San Javier (8)) y 296 mg/L (Quebrada Opia (E3)) (Figura 5.1-41 ). Los
resultados evidencian influencia de materia organica e inorganica particulada en las
muestras de agua analizadas, lo cual, también se refleja en la turbidez (IDEAM, 2007).
Ademas, los resultados obtenidos, permiten inferir la presencia de arcillas, cieno o
materias organicas e inorganicas finamente divididas, compuestos organicos solubles
coloreados, sedimentos procedentes de la erosién, organismos planctonicos vy
microorganismos que constituyen los lechos de cada sistema hidrico monitoreado,
favorecidos por el flujo del agua en cada sitio, asi como el tipo de suelo por el cual
discurren las aguas (Romero, 2009). Es importante tener en cuenta que para este
parametro no se definen limites permisibles en la normativa ambiental aplicable (Decreto
1076 de 2015; articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 22.3.3.9.5, 2.23.39.6 y 2.2.3.3.9.10).

Ramirez y Vifia (1998) establecen un valor limite de 150 mg/L de SST que al ser
sobrepasado se consideraria un cuerpo de agua contaminado, tal es el caso de la

estacion de monitoreo Quebrada Opia (E3) (Figura 5.1-41 ), sin embargo, hay que tener
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en cuenta que la presencia de Solidos Suspendidos Totales obedece también a la
dinamica del cuerpo de agua, al tipo de material del lecho y el clima de la regidén, en

particular la precipitacion, situacion que se presentd durante todo el monitoreo.

Los Solidos Disueltos Totales influyen en la conductividad del agua, puesto que se
asocian a sales inorganicas (principalmente compuestos de calcio, magnesio, potasio y
sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos). Los sélidos disueltos determinados en las
muestras de agua objeto de estudio (Figura 5.1-41 ), presentaron valores que fluctuaron
entre 118 mg/L (Léntico 4) y 322 mg/L (Quebrada San Guaico (E12)); confirmando el
comportamiento de la conductividad, lo anterior también permite corroborar presencia
de sales y sélidos disueltos en bajas, moderadas y altas proporciones, condiciones dadas
principalmente por la disolucion del sustrato rocoso y el suelo por donde discurren
dichas aguas, ademas de los aportes que se dan por efectos de la erosién del cauce, al
arrastre de sedimentos y la escorrentia provocada por lluvias. En cuanto a los articulos
2.23.393, 223394, 223395, 223.39.6 y 2.2.3.3.9.10 del Decreto 1076 de 2015, en

ellos no se definen limites permisibles para este parametro.

Por su parte, los Sélidos Sedimentables, segin Romero (2008); son aquellos que se
sedimentan, en condiciones tranquilas, por accion de gravedad después de un tiempo
de reposo y cuya cantidad se determina precipitdndolos en un cono Imhoff. Este tipo de
solidos registraron concentraciones inferiores al limite minimo de cuantificacion (<0,1
mL/L-h) para las estaciones Quebrada San Javier (8), Quebrada Doima (E10), Quebrada
Armadillos (E11) y Quebrada San Guaico (E12), mientras que para los demas puntos
de monitoreo se registré una concentracion maxima de 1,0 mL/L-h (Quebrada Doima
(E1)), lo que permite evidenciar una baja influencia de este tipo de material en las
muestras de agua superficial objeto de estudio, favorecida por las caracteristicas y el tipo
de sistema hidrico (Iéntico y 16tico). Es de resaltar, que, para dicha variable, la normativa
ambiental aplicable (Decreto 1076 de 2015; articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.2.3.3.95,
2.2.3.3.9.6 y 2.2.3.3.9.10) no dispone limites permisibles.
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Figura 5.1-41 Valores de los Sélidos suspendidos Totales (SST) y Sélidos disueltos Totales (SDT) de
las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En relacion a la Conductividad Eléctrica, como se aprecia en la Figura 5.1-42 vy Figura
5.1-43 , se registraron concentraciones comprendidas entre 209,8 yS/cm (Quebrada
Armadillos (E11) Sub2) y 536 pS/cm (Quebrada San Guaico (E12)); indicando
variaciones entre puntos, asi mismo, son conductividades bajas y moderadas, que
permiten inferir que en las muestras de agua analizadas hay cierto contenido de iones
en solucion, ademas estos resultados denotan un grado de mineralizacion que va de
“Media acentuada” a “Media” (<200 us/cm a > 666 us/cm; Rodier, 2009). Cabe resaltar

que el Decreto 1076 de 2015 no establece limites restrictivos para este parametro

Respecto a los cuerpos de agua lénticos se registraron valores entre 156 uS/cm y 373
pS/cm (Figura 5.1-44 ), donde los cuerpos de agua presentan un grado de mineralizacion
“Debil” y "Media".
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-44 Valores de conductividad eléctrica (CE) de los cuerpos de agua lénticos monitoreados.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La temperatura de los puntos monitoreados en los cuerpos de agua I6ticos oscilé entre
19,2°C (Quebrada Doima (E1) Sub1) y 25,7°C (Quebrada Armadillos (E11) Sub1) (Figura
5.1-45 y Figura 5.1-46 ), observando cierta variacion entre los puntos de monitoreo y
entre las submuestras, no obstante, es un comportamiento normal, ya que la
temperatura del agua puede ser respuesta a las condiciones climaticas en el area de
influencia, sin descartar las acciones antrépicas (Allan y Castillo, 2007), asi como también
por las condiciones fisicas y el tipo de cuerpo de agua, por lo que se puede inferir que
con relacion a esta variable la hidrobiota presente en los cuerpos de agua refleja
condiciones favorables para su sobrevivencia. Es importante tener en cuenta que la
norma de referencia (Decreto 1076 de 2015; articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.2.3.3.9.5,
2.2.3.3.9.6 y 2.2.3.3.9.10) no define limites permisibles para la variable.

5-102



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura SHANGRI-LA” OPERADORA SHANGRI-LA
= SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)
26 2448 284 544 242

237 23,7 23,7
23,4 235 236 237 23,7 23/ 235 234 %
225 228 22,7 229 23,0 23,0

21, 21,9 220 221 221 222 21,8 219 218
19,4 19,2 193
o
ol
= AN M e AN M S N O EH N M S N W NNM ST NN W EH NN E NM S VW EH NM S NN O N O a
2 20 20 2 2 2 20 20 20 20 020 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 00 00 00 200 0 0 20 0 020 9020
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 o
L I B B B B B T I B I v I T T T B B Y B B I B B v v I B B B B B B ) =3
v
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7

Puntos de muestreo

Figura 5.1-45 Valores de Temperatura (T°C) de las estaciones de monitoreo E1 a la E7.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-46 Valores de Temperatura (T°C) de las estaciones de monitoreo E8 a la E14.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Respecto a los cuerpos de agua lénticos se registraron temperaturas mas altas, las cuales
variaron entre 25,2°C (Léntico 2 Sub3) y 27,9°C (Léntico 4 Sub8,9) (Figura 5.1-47 ), hay
que tener en cuenta que la penetracion de la luz a diferentes profundidades determina

el establecimiento de los diferentes componentes bidticos dentro del sistema.
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Figura 5.1-47 Valores de Temperatura (T°C) de los cuerpos de agua lénticos monitoreados.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La Turbiedad es la capacidad que tiene la materia finamente dividida o en estado
coloidal de dispersar la luz. Este parametro se relaciona con el contenido de solidos
suspendidos que se encuentran en el agua, los cuales corresponden al material que se
encuentra en fase sélida en el agua en forma de coloides o particulas sumamente finas
(<0,2 pym). La turbiedad suele tener un comportamiento proporcional a la concentracion
de los sélidos suspendidos encontrados, ya que esta aumenta a razon de la cantidad de
particulas en suspension en el agua (Romero, 2009). De esta manera se obtuvieron
valores que oscilaron entre 11 NTU o 0,583 UJT (Quebrada Armadillos (E11)) y 159 NTU
0 8,427 UJT (Quebrada Opia (E6)) (Figura 5.1-48 ), siendo resultados entre bajos y altos,

sin embargo, la presencia de turbiedad en este tipo de aguas se relaciona principalmente
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con la descomposicion y acumulacion del material en suspensién y el arrastre del

material vegetal presente en los cuerpos de agua, debido a la escorrentia.

Es importante resaltar que se realiza la conversion de unidades nefelométricas de
turbiedad (NTU) a unidades Jackson de turbiedad (UJT), ya que la norma de referencia
(Decreto 1076 de 2015; articulo 2.2.3.3.9.4), establece un limite maximo de 10 UJT, en
ese sentido, todos los puntos monitoreados cumplen satisfactoriamente con el criterio
de calidad dispuesto. Se aclara que en los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.39.5, 223396 y
2.2.3.3.9.10 del Decreto 1076 de 2015 no se definen limites permisibles para dicha

variable.
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Figura 5.1-48 Valores de Turbidez de las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.3.3 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), y
oxigeno disuelto (OD).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) corresponde a la cantidad de oxigeno
necesario para descomponer la materia organica por accidon bioquimica aerobia. Esta

demanda es ejercida por las sustancias carbonadas, las nitrogenadas y ciertos
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compuestos quimicos reductores (Barrenechea, 2004). Este parametro reportd en su
mayoria concentraciones inferiores al limite cuantificable de la técnica analitica empleada
para su determinacion (<5,0 mg O2/L), mientras que para las estaciones Quebrada San
Javier (E2), Quebrada Opia (E3), Quebrada Doima(E4), Quebrada Doima (E10), Quebrada
San Guaico (E12), Quebrada La Barbona (E14), Léntico 3 (L3) y Léntico 4 (L4) las
concentraciones variaron entre 519 mg O2/Ly 7,75 mg O2/L (Figura 5.1-49 ), denotando
cierta presencia de materia organica en los cuerpos de agua monitoreados, originada
principalmente por la descomposicion de plantas y/o animales ademas de sus productos
de desecho (Roldan & Ramirez, 2008). Cabe mencionar que en los articulos 2.2.3.3.9.3,
2.2.3.3.94, 22.3.39.5, 22.3.39.6 y 2.2.3.3.9.10 del Decreto 1076 de 2015 no se estipulan

limites maximos permisibles para este parametro.
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Figura 5.1-49 Valores de DBO de las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

De igual forma, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mide el material organico
contenido en una muestra liquida mediante oxidacion quimica. La determinacion de este
parametro es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la porcion de

materia organica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico oxidante

5-106



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura CP SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP

Ibagué y Piedras (Tolima)

fuerte (Romero, 2008). Para dicha variable también se reportaron valores inferiores al
limite de cuantificacion por la técnica analitica empleada para su determinacion (<5,0
mg O2/L) en las estaciones Quebrada Opia (E3), Quebrada San Javier (5), Quebrada San
Javier (8) y Quebrada La Perica (E13), sefialando escasa presencia de materia organica
oxidable, en tanto, para los puntos restantes se obtuvieron concentraciones que
fluctuaron entre 10,9 mg O2/L y 36,5 mg O2/L (Figura 5.1-50 ). Con respecto a la
comparacion normativa, se aclara que en los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.2.3.3.9.5,
223396 y 2.2.3.3.9.10 del Decreto 1076 de 2015 no se estipulan limites maximos

permisibles para la variable en mencion.
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Figura 5.1-50 Valores de DQO de las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La concentracion de oxigeno disuelto de las diferentes submuestras varié entre 3,08 mg
0O2/L (Quebrada Doima (E1) sub 1) y 7,73 mg O2/L (Quebrada Opia (E6) sub 6), como se
muestra en la Figura 5.1-51, Figura 5.1-52 y Figura 5.1-53 , indicando concentraciones
variables entre los puntos, dadas las caracteristicas del sistema hidrico (Iéntico y I6tico)
y la composicién del agua en cada sitio, asi mismo, para el punto en el que se obtuvo

una concentracion de 3,0 mg O2/L se consideran aguas hipoxicas, condicion que por lo
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general resulta de la combinacion de una alta productividad bioldgica y un intercambio
de agua reducido (Behita & Barahona, 2010), en tanto para los puntos cuyas
concentraciones fueron mas altas se infieren condiciones adecuadas en los cuerpos de
agua. En cuanto a lo normativo, la mayoria de las estaciones evaluadas se encuentran
por encima del limite minimo de OD establecido en el articulo 2.2.3.3.9.10 para agua calida
dulce (4 mg/L) del Decreto 1076 de 2015, indicando que las aguas presentan buenas
condiciones para la preservacion de flora y fauna, a excepcién de la submuestra 1 de la
estacion Quebrada San Guaico (E12) para la cual se registrd una concentracién de 3,08

mg/L.
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Figura 5.1-51 Valores de oxigeno disuelto (OD) de las estaciones de monitoreo E1 a la E7.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-52 Valores de oxigeno disuelto (OD) de las estaciones de monitoreo E8 a la E14.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-53 Valores de oxigeno disuelto (OD) de los cuerpos de agua lénticos monitoreados.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.7.1.3.4 Compuestos nitrogenados y foésforo

El Nitrogeno total esta compuesto por el nitrégeno amoniacal mas el nitrogeno
organico, y este esta constituido por las formas de nitrégeno correspondientes al nitrato,
nitrito y amonio. El Nitrogeno Total Kjeldahl en el presente monitoreo, arrojo
concentraciones por debajo del limite cuantificable por la técnica analitica empleada en
laboratorio para su determinacién (<3,00 mg N/L), para la mayoria de las estaciones, sin
embargo, para las estaciones Quebrada Doima (E1), Quebrada San Javier (E2), Quebrada
Doima(E4) y Quebrada La Perica (E13) se registraron valores entre 3,28 mg N/L y 4,91
mg N/L. Es de mencionar que para este parametro no se establece un limite
reglamentario en los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.23.3.95, 223396 y 2.23.3.9.10
del Decreto 1076 de 2015.

El fosforo proviene de la disolucion de las rocas fosfatadas y de la mineralizacion de la
materia organica que retorna al medio el fésforo inorganico por los procesos de
descomposicion microbiana. Para las estaciones de monitoreo evaluadas se reportaron
concentraciones de fésforo total entre 0,158 mg/L y 0,897mg/L (Figura 5.1-54 ). Teniendo
en cuenta los resultados de este nutriente, es posible evidenciar concentraciones bajas
de este parametro en los cuerpos loticos y lénticos. EIl comportamiento observado de
este parametro se asocia con la presencia de materia organica en el medio, por lo que
tiene una relacion directamente proporcional con las demandas de oxigeno y presencia
de microorganismos. Frente a lo normativo el Decreto 1076 de 2015 no establece limite

restrictivo para este parametro.

5-110



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura CP SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)

0,897

0,716

0,643

0,488 0,501

0,437 0,425 0,440

0,406

0,4 0,374

0,3 0,260 0,269

028 0203 0,19

0,2 0,158

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E11 E12 E13 E14 L2 L3 L4

Puntos de muestreo

Figura 5.1-54 Valores de Fosforo Total registrado para las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.3.5 Hidrocarburos, Fenoles, aceites y grasas

Por otra parte, compuestos tales como; las Grasas y Aceites y los Hidrocarburos Totales,
son un conjunto de sustancias tipo lipidico, pobremente solubles en agua, que se separan
de la porcion acuosa y flotan formando natas, peliculas y capas iridiscentes, que dificultan
el intercambio de gases entre la superficie del agua y la atmoésfera (Romero, 2009). Estos
pueden aparecer en las aguas por causas naturales o por la actividad antropica,

generando olores fuertes y deterioro estético de los sistemas hidricos (Romero, 2009).

Para la mayoria de las estaciones monitoreadas se reportaron concentraciones poco
significativas para el pardmetro de hidrocarburos, obteniéndose valores por debajo del
limite de deteccién de la técnica analitica empleada por el laboratorio (<0,200 mg/L), a
excepcion de las estaciones Quebrada San Javier (E8) y Quebrada La Perica (E13) para
las cuales se registraron concentraciones de 0,253 mg/L y 0,205 mg/L, respectivamente,
hay que tener en cuenta que la presencia de hidrocarburos, generalmente se asocia a
aportes directos o indirectos de agentes que se derivan de estos compuestos. A nivel

normativo, el Decreto 1076 del 2015 no establece limites restrictivos para este parametro.
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Con base a los resultados obtenidos, es posible afirmar que el contenido de grasas y
aceites es minimo para la mayoria de las estaciones monitoreadas, registrando
concentraciones que oscilaron entre 0,314 mg/L y 0,914 mg/L. A nivel normativo, el
Decreto 1076 del 2015 no estipula un limite maximo para las grasas y aceites, no
obstante, especifica que no debe apreciarse una pelicula visible sobre el recurso, la cual,
segun el registro de campo, no fue detectada durante el monitoreo. Sin embargo, en el
articulo 2.2.3.3.9.10. establece los criterios de calidad admisibles para la destinacion del
recurso para preservacion de flora y fauna, en aguas dulces, frias o calidas, donde la
concentracion de grasas y aceites debe ser inferior al 0,01 mg/L, evidencidndose en la

Figura 5.1-55 que la mayoria de las estaciones monitoreadas no cumple con este limite.

1,01

0,914

0,804 0812

0,81 0,741

< 0,614
o6 0,61
E 0,516 Grasas y aceites
0,459
0,411 emm— AR TICULO 2.2.3.39.10. Agua calida dulce
0,41 0,353

0,336 0,314

<0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200

0,21

0,01

El E2 E3 E E5 E6 E7 E8 EIO0O E11 E12 E13 E14 L2 13 L4

Puntos de muestreo

Figura 5.1-55 Valores de grasas y aceites registrados para las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Los Fenoles para todas las estaciones monitoreadas, registraron valores indetectables
por medio de la técnica analitica empleada (<0,100 mg/L). Frente a lo normativo el

Decreto 1076 de 2015 no establece limite restrictivo para este parametro.
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5.1.7.1.3.6 Coliformes Fecales y Coliformes Totales

Para el parametro Coliformes Fecales Termotolerantes (E. Coli) se tienen valores
significativos para la mayoria de las estaciones excediendo el limite maximo permisible
de los articulos 2.2.3.3.9.3 (2000 NMP/100 mL) y 2.2.3.3.9.5 (1000 NMP/100 mL) del
Decreto 1076 de 2015 (Figura 5.1-56 ), lo que sugiere que el agua de los cuerpos I6ticos
evaluados no podria emplearse para uso agricola y consumo humano y doméstico previo
tratamiento convencional, la presencia de coliformes en estos cuerpos de agua indican
contaminacién bacteriana reciente y constituye un indicador de degradacion de los
sistemas hidricos. A excepcion de las estaciones Quebrada San Javier (5) y Quebrada La
Barbona (E14) las cuales registraron valores bajos no excediendo los articulos 2.2.3.3.9.3
(2000 NMP/100 mL) y 2.2.3.3.9.5 (1000 NMP/100 mL) del Decreto 1076 de 2015.
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12030
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10001

7840

8001

Coliformes fecales Termotoler an tes (E. Coli)

5820 mm ARTICULO2.23.39.3.
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6001

4490 e AR TICULO 2.23.39.5.

4001 3320

2490

3160
2750
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2 OO l 1580

0 1890
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E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E10 E11 E12 E13 E14 L2 L3 L4
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Figura 5.1-56 Valores de los Coliformes fecales Termotolerantes (E. Coli) registrados para las

estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En la Figura 5.1-57 se observan los resultados para el pardmetro Coliformes Totales;
en general se reportaron valores que exceden el limite maximo permisible establecido
en los articulos 2.2.3.3.9.3,, 2.2.3.39.4 y 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015, con base a

ello, es posible afirmar que las aguas de todas las estaciones monitoreadas no son aptas
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para destinacion a consumo humano, doméstico y agricola, exceptuando el cuerpo de
agua Quebrada La Barbona (E14), el cual no excede el valor establecido en el Articulo

2.2.3.3.9.3. (2000 NMP/100 mL), por lo que son aptas para consumo humano y domeéstico

La presencia de estos microorganismos en las aguas superficiales, pueden estar asociada
con actividades agropecuarias cercanas a las areas en donde se encuentran los puntos
de monitoreo, que por escorrentia pueden llegar hasta los sistemas hidricos, no obstante,
es recomendable llevar a cabo un proceso de desinfeccion previo si se desea destinar el

recurso con fines de consumo humano previo tratamiento convencional.

2 5000 1 241960
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100001 86640
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Figura 5.1-57 Valores de los Coliformes Totales registrados para las estaciones de monitoreado

evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.3.7 Sulfatos y Cloruros

Los Sulfatos (SO4-2) formados por la combinaciéon entre el azufre hexavalente y el
oxigeno, son solubles en agua y sus principales fuentes incluyen volcanes,
descomposicion y combustién de materia organica y aguas residuales Estos pueden ser

usados como fuente de oxigeno por algunas bacterias, en condiciones anaerobias (Behita
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& Barahona, 2010). Las concentraciones para este parametro en las estaciones
monitoreadas se encontraron entre 19,5 mg/L SO4 (Léntico 4 (L4)) y 54,6 mg/L SO4
(Quebrada San Javier (5)) (Figura 5.1-58 ). En general, la concentracidon de sulfatos se
considerada media, si se tiene en cuenta que las aguas naturales presentan valores desde
2 hasta 10 mg/L, aunque hay que tener en cuenta que estos cuerpos de agua nacen en
una region volcanica andina y por lo tanto puede presentar valores cercanos o superiores
a 50 mg/L.

En general hay cumplimiento frente al limite permisible estipulado en los articulos
2.2.3.3.9.3y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015. Es importante resaltar que los articulos
2.2.3.3.95, 223396 y 2.23.39.10 del Decreto 1076 de 2015, no presentan limites

maximos permisibles para el parametro en mencion.

401
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Figura 5.1-58 Valores de Sulfatos registrados para las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

El parametro cloruros se encuentra relacionado con la naturaleza geoquimica de las
cuencas; es indicador de contaminacion por actividad agricola y puede llegar a

incrementarse por influencia humana debido a la generacion de excrementos. En las
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muestras de agua superficial analizadas, se registraron concentraciones comprendidas
entre el limite minimo cuantificable por la respectiva técnica analitica empleada para su
determinacion en laboratorio (<9,9 mg Cl-/L); para la estacion Léntico 2 (L2) y 54 mg Cl-
/L en la Quebrada La Barbona (E14) (Figura 5.1-59 ). Estos resultados indican que en los
cuerpos de agua no se presentan efectos importantes por actividades antropicas, debido
a que algunos de estos iones son producto de fuentes contaminantes de origen
domestico principalmente. Con respecto a la comparaciéon normativa, en general las
concentraciones halladas estuvieron por debajo del limite contemplado en los articulos
2.2.33.9.3 y 2.2.3.3.94 del Decreto 1076 de 2015, donde se estipula como maximo
permisible un valor de 250 mg Cl-/L. Cabe resaltar que los articulos 2.2.3.3.9.5, 2.2.3.3.9.6
y 2.2.33.9.10 del Decreto 1076 de 2015 no establecen limites restrictivos para el

parametro evaluado.
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Figura 5.1-59 Valores de Cloruros registrados para las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.7.1.3.8 Surfactantes: aniénicos como SAAM

Con respecto a los Surfactantes: anionicos como SAAM se registré una concentracion
inferior al limite de cuantificacién de la técnica analitica empleada por el laboratorio
(0,500 mg/L) para todas las estaciones monitoreadas. Por lo que en ninguno de los casos
se supera el limite establecido en los articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076
del 2015, lo que sugiere que el agua es apta para consumo humano y doméstico previo

tratamiento convencional y desinfeccion.

5.1.7.1.3.9 Ilones Potasio

El Potasio registro valores que se movieron en un rango de 3,74 mg K/L (Quebrada San
Javier (5)) a 31,0 mg K/L (Quebrada San Guaico (E12)) (Figura 5.1-60 ), siendo en todos
los casos concentraciones acordes al tipo de agua analizada, que no representan riesgo,
ya que se relacionan con las aguas de escorrentia, las cuales, aportan a los cuerpos de
agua minerales y compuestos de diferentes zonas. En aguas naturales las
concentraciones de potasio son menores a 10 mg K*/L, aunque puede aumentar por
escorrentia de terrenos agricolas e influencia de drenajes de irrigacion. Dado que son
elementos esenciales, para la nutricién de las plantas, su presencia en el agua es
beneficiosa. En relacion con la normativa ambiental de referencia (Decreto 1076 de 2015;
articulos 2.2.3.3.9.3, 2.23.3.94, 223395, 223396 y 2.2.3.3.9.10), no se fijan limites

permisibles para estos iones.
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Figura 5.1-60 Valores de Potasio registrados para las estaciones de monitoreado evaluadas.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.3.10 Indice de Calidad de agua (ICA-INFS)

En el presente estudio se calcula el indice de Calidad de Aguas (ICA) desarrollado por la
Fundaciéon de Sanidad Nacional de los Estados Unidos (NFS)3, mediante el Software
Icatest v1.0.0.44. El cual es una herramienta metodologica para la valoracion de la calidad
del agua de las aguas superficiales del area de influencia del Estudio de Impacto
Ambiental para el proyecto Fotovoltaico Shangri-La. Para las variables que estuvieron
por debajo del limite de cuantificacion se tom6 como valor el del limite de deteccion,
siendo esta la condicion mas desfavorable para las condiciones actuales del cuerpo de

agua.

En la Tabla 5.1-39 se presentan los valores calculados del ICA-INFS para cada una de
las estaciones de monitoreadas, sin embargo, hay que tener en cuenta que las

mediciones para los diferentes constituyentes son representativas de varios puntos en la

3 CANTER, Larry. Manual de evaluacién de impacto ambiental; técnicas de evaluacion de estudios de impacto. Madrid.
Mc Graw Hill. 1998. 841 p.
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seccion transversal del cuerpo de agua en un instante dado, por lo que el resultado
obtenido sélo representa la calidad del agua en un punto en especifico del sistema

hidrico.

Tabla 5.1-39 indice de calidad de agua (ICA/NSF) y parametros de calidad de las estaciones de

monitoreo en el area de influencia del proyecto

Quebrada
Doima <5,0 5,52 59 5820 7,80 10 107 44,82
(E1)

Quebrada
San Javier 7,75 7,42 85 7840 7,88 2 44 54,95 Media
(E2)
Quebrada
Opia (E3)
Quebrada
Doima(E4)
Quebrada
San Javier <5,0 7,53 82 498 7,85 0,7 36 63,29 Media
(E5)
Quebrada
Opia (E6)
Quebrada
Opia (E7)
Quebrada
San Javier <5,0 713 80 2490 7.8 3 20 65,02 Media
(E8)
Quebrada

Doima 5,29 5,91 66 1580 7,93 2 9,00 55,89 Media
(E10)
Quebrada
Armadillos | <50 6,56 75 2160 7,26 5 11 64,24 Media
(E11)
Quebrada
San

6,11 7,48 82 12030 797 4 145 48,42

6,63 7,40 84 4490 7,89 2 44 55,34 Media

<50 7,61 86,0 14170 8,60 2,5 159 47,3

<50 7,54 85 3320 8,32 6 49 60,25 Media

. 578 4,34 51 1730 7,75 1 12 50,61
Guaico

(E12)
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Quebrada
La Perica <5,0 4,97 57 1890 7,85 5 26 56,1 Mala
(E13)
Quebrada
La
6,37 4,6 54 714 7,77 6 13 49,17 Mala
Barbona
(E14)
Léntico 2
<50 573 66 2750 9,09 2 36 53,52 Media
(L2)
Léntico 3
13) 5,49 7,37 85 3160 8,72 2 18 57,72 Media
Léntico 4
(L4) 519 7,08 85 1029 84 5 36 55,33 Media
Escala de calidad [NilIIMENE: O — 25 .: 26-50 Media: 51-70 Buena: 71-90
:91-100

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Segun los datos obtenidos, los cuerpos de agua evaluados presentaron una calidad de
agua "media” en 10 de las estaciones monitoreadas, comportamiento asociado a los
porcentajes de saturacion de oxigeno y bajos valores de DBO, lo que permite la
autodepuracién de las aguas y favorece la calidad de las mismas. Por el contrario, 6 de
las estaciones evaluadas, la calidad del agua fue “mala”; lo que es influenciado por el
bajo porcentaje de saturacion de oxigeno, altos valores de turbidez y a las variaciones
de temperatura en estos sitios, dadas las caracteristicas de los sistemas hidricos y el
lecho por donde discurren las aguas, ademas de la carga organica y las concentraciones
de coliformes fecales provenientes de las actividades ganaderas que se llevan a cabo en

la zona.

5.1.7.1.3.11 Indices de Contaminacién (ICO)

A partir de los resultados obtenidos en los cuerpos de agua evaluados se procedid a
calcular los indices de contaminacion. En la Tabla 5.1-40 se relacionan los resultados
obtenidos para los indices de contaminacién en la época seca. En el caso del indice de

contaminacién por materia organica (ICOMO), se utiliz6 el limite cuantificable de la
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DBO5, como valor para su estimacion, teniendo en cuenta que para la mayoria de los

puntos de monitoreo se obtuvieron concentraciones inferiores a este limite (<5,0 mg/L).

indice de contaminacién por materia organica - ICOMO: Se obtiene a partir de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), los coliformes fecales y el porcentaje de
saturacion de oxigeno. Este indice arroj6 en 4 estaciones de monitoreo una
contaminacion “baja“, en 9 estaciones una contaminacion “media” y en tres estaciones
una contaminacion “alta”. Para aquellos cuerpos de agua con una contaminacion baja,
se debe principalmente al escaso contenido de materia organica, reflejado en las
concentraciones de DBO5 y DQO obtenidas; las cuales en su mayoria fueron inferiores
al limite minimo de cuantificacién, asi mismo, el porcentaje de saturacion fue moderado
en dichos puntos de monitoreo. En cuanto a los cuerpos de agua en donde la
contaminacién fue media y alta, es una condicion influenciada por la presencia de
materia organica en descomposicion, reflejada en la DBO, debido al impacto de
actividades de pastoreo y ganaderia cerca a los sistemas hidricos, asi como también, la

baja saturacion de oxigeno y la concentracion de coliformes en la zona.

indice de contaminacién por pH - ICOpH: Este indice sefiala las condiciones de pH
apropiadas para la vida acuatica, ya que en aguas naturales el rango compatible es entre
5 unidades y 9 unidades, siendo el mas favorable entre 6 unidades y 7,2 unidades. Es
indice reporté para la mayoria de puntos muestreados (15), una contaminacién “muy
baja”“, tan solo en una muestra (Léntico 2) se determind contaminacion “media”, lo cual
permite establecer que el pH de los cuerpos de agua se encuentra dentro en un rango

optimo.

indice de contaminacién por sélidos suspendidos - ICOSUS: Hace referencia a
compuestos y particulas solidas organicas o inorganicas que se mantienen en suspension.
En 13 estaciones evaluadas, la contaminacién estuvo comprendida entre "muy baja”,
infiriendo un minimo contenido de solidos suspendidos en los cuerpos de agua, caso
contrario se evidencid en 3 puntos, en donde se obtuvo una contaminacién de “media”

a "alta”, resultado relacionado con el ingreso y aporte del material aléctono a los sistemas
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hidricos, provocado por la escorrentia, la descomposicion de la materia organica y la

influencia de actividades agricolas y ganaderas en la zona.

indice de contaminacién tréfico - ICOTRO: Se calcula con base en la concentracién del
fésforo total. Para el presente monitoreo, se registraron valores entre 0,158 y 0,897,
seflalando que en el agua de dichos puntos existen procesos de eutrofizacién a
hipereutrofizacion, situacion influenciada en gran parte por el ingreso de fosforo a los
cuerpos de agua (debido al lavado de los suelos), derivado de agroquimicos y
fertilizantes utilizados en las actividades ganaderas y agricolas desarrolladas en el area
de influencia, lo que tiende a aumentar la presencia de nutrientes que podrian ser

aprovechados por las algas, favoreciendo estas condiciones.
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Tabla 5.1-40 Resultados de los indices de Contaminacion de las estaciones de monitoreo evaluadas

. Coliformes Fosforo
Oxigeno % DBO-5
Fecales (mg/L)
E1 Quebrada Doima 59 5820 <5,0 0,897 Eutrofia
Quebrada San )
E2 . 85 7840 7,75 7,88 0,643 Eutrofia
Javier
E3 Quebrada Opia 82 12030 6,11 0,488 Eutrofia
E4 Quebrada Doima 84 4490 6,63 0,501 Eutrofia
Quebrada San )
E5 ] 82 498 <5,0 7,85 0,716 Eutrofia
Javier
E6 Quebrada Opia 86,0 14170 <50 0,437 Eutrofia
E7 Quebrada Opia 85 3320 <5,0 0,406 Eutrofia
Quebrada San )
E8 ] 80 2490 <50 78 0,260 Eutrofia
Javier
E10 | Quebrada Doima 66 1580 5,29 0,425 Eutrofia
Quebrada )
E11 ] 75 2160 <5,0 7,26 0,269 Eutrofia
Armadillos
Quebrada San )
E12 . 51 1730 578 7,75 12,0 0,374 Eutrofia
Guaico
Quebrada La )
E13 ] 57 1890 <50 7,85 24,0 0,440 Eutrofia
Perica
Quebrada La )
E14 54 714 6,37 0,539 7,77 0,218 Eutrofia
Barbona
L2 Léntico 2 66 2750 <5,0 0,422 9,09 0,203 Eutrofia
L3 Léntico 3 85 3160 5,49 0,557 8,72 0,158 Eutrofia
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O % Coliformes Fosforo
xigeno
9 ) Fecales (mg/L)

85 1029 Eutrofia

Indicacién

Oligotrofia: < 0.01
Mesotrofia: 0.01 — 0.02
Eutrofia: 0.02 — 1.00
Hipereutrofia: > 1.00

Ninguna: 0-0,2 Bajo: 0,2-0,4 Medio: 0,4-0,6 Alto: 0,6-0,8 Muy Alto: 0,8-1

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.7.1.3.12 Caudales

En la Tabla 5.1-41 , se presentan los resultados del aforo de caudal realizado en los
puntos de interés. Es importante resaltar que para algunos puntos de monitoreo no fue
posible realizar el aforo del caudal debido a las condiciones que presentd el cuerpo de
agua durante el monitoreo (ausencia de flujo, zona muerta o estancada o cuerpo de
agua léntico).

Tabla 5.1-41 Resultados de aforo de las estaciones de monitoreo evaluadas

UNIDADES A-M-D h: min L/s
Quebrada Doima (E1) 2021-08-04 9:20 309,92
Quebrada San Javier (E2) 2021-07-27 11:01 17,15
Quebrada Opia (E3) 2021-07-27 13:40 2211,6
Quebrada Doima(E4) 2021-07-26 12:00 160,06
Quebrada San Javier (E5) 2027-06-21 8:52 201
Quebrada Opia (E6) 2021-07-28 13:28 952,12
Quebrada Opia (E7) 2021-08-02 12:30 698,75
Quebrada San Javier (E8) 2021-07-29 9:10 92,4
Quebrada Doima (E10) 2021-08-03 8:30 284,1
Quebrada Armadillos (E11) 2021-07-29 13:18 <01
Quebrada San Guaico (E12) 2021-08-03 11:15 13
Quebrada La Perica (E13) 2021-08-03 14:01 1196
Quebrada La Barbona (E14) 2021-08-04 11:40 8,255

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Con el fin de caracterizar el drenaje de las fuentes hidricas aforadas, se presentan de la
Figura 5.1-61 a la Figura 5.1-73 los perfiles de las secciones transversales de los cuerpos
de agua monitoreados en los puntos donde se realizé el aforo, junto con las tablas que
muestran las distancias desde la orilla en las cuales se midieron las velocidades en cada
una de las secciones parciales, las profundidades en cada una de ellas y las velocidades

medias calculadas en las secciones verticales tomadas.

e Quebrada Doima (E1)

En la Tabla 5.1-42 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo "Quebrada Doima (E1)". El cuerpo lético tiene un ancho superficial
aproximado de 4,30 m, velocidad media de 0,22 m/s y velocidad maxima de 0,4 m/s. La
estaciéon Quebrada Doima (E1) reporta un caudal de 309,92 L/s o 0,310 m3/s.

Tabla 5.1-42 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada Doima (E1)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,6 0,0 0,0 0,00 0,10
2 043 0,11 0,10 0,2 0,20 0,15
3 0,86 0,14 0,10 0,1 0,10 0,25
4 1,29 0,20 0,10 04 0,40 0,30
5 1,72 0,17 0,10 0,2 0,20 0,15
6 2,15 013 0,10 0,1 0,10 0,25
7 2,58 0,18 0,10 04 0,40 0,40
8 3,01 0,18 0,10 04 0,40 0,40
9 344 0,22 0,11 04 0,40 0,30
10 3,87 0,25 0,12 0,2 0,20 0,10
11 4,30 038 0,00 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-61 Perfil Quebrada Doima (E1).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada San Javier (E2)

En la Tabla 5.1-43 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada San Javier (E2)". El cuerpo |6tico tiene un ancho superficial
aproximado de 3,50 m, velocidad media de 0,01 m/s y velocidad maxima de 0,05 m/s.

La estacion Quebrada San Javier (E2) reporta un caudal de 17,15 L/s 0 0,017 m?/s.

Tabla 5.1-43 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada San Javier (E2)

P Total P Aforo
1 0,0 0,16 0,10 0,0 0,00 0,00
2 0,35 0,31 0,15 0,0 0,00 0,00
3 0,70 0,31 0,15 0,0 0,00 0,00
4 1,05 0,30 0,15 0,0 0,00 0,00
5 1,40 0,30 0,15 0,0 0,00 0,00
6 1,75 0,30 0,15 0,0 0,00 0,05
7 2,10 0,32 0,16 0,1 0,10 0,05
8 2,45 0,40 0,20 0,0 0,00 0,00
9 2,80 0,44 0,22 0,0 0,00 0,00
10 3,15 0,40 0,20 0,0 0,00 0,00
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P Total P Aforo
0,28 0,14 0,0 0,00 0,00
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-62 Perfil Quebrada San Javier (E2).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada Opia (E3)

En la Tabla 5.1-44 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada Opia (E3)". El cuerpo I6tico tiene un ancho superficial aproximado
de 12 m, velocidad media de 0,40 m/s y velocidad maxima de 0,85 m/s. La estacion
Quebrada Opia (E3) reporta un caudal de 2211,6 L/s 0 2,212 m?/s.

Tabla 5.1-44 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada
vertical para la estacién Quebrada Opia (E3)

P Total P Aforo
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P Total P Aforo VP VMV VM
3 2,40 0,14 0,10 0,1 0,10 0,35
4 3,60 0,22 0,11 0,6 0,60 0,50
5 4,80 032 0,16 04 0,40 0,70
6 6,00 0,35 017 1,0 1,00 0,85
7 7,20 0,24 0,12 0,7 0,70 0,80
8 8,40 0,22 0,11 09 0,90 0,50
9 9,60 0,20 0,10 0,1 0,10 0,25
10 10,80 0,26 0,12 04 0,40 0,25
11 12,00 0,15 0,10 0,1 0,10 0,10

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-63 Perfil Quebrada Opia (E3).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada Doima (E4)

En la Tabla 5.1-45 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada Doima (E4)". El cuerpo lético tiene un ancho superficial
aproximado de 6,50 m, velocidad media de 0,06 m/s y velocidad maxima de 0,2 m/s. La
estaciéon Quebrada Doima (E4) reporta un caudal de 160,06 L/s o 0,160 m?3/s.
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Tabla 5.1-45 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada Doima ( E4)

P Total P Aforo VP VMV VM
0 0,0 0,10 0,10 0,0 0,00 0,05
1 0,65 0,14 0,10 0,1 0,10 0,10
2 1,30 0,20 0,10 0,1 0,10 0,05
3 1,95 0,30 0,15 00 0,00 0,00
4 2,60 0,30 0,15 00 0,00 0,05
5 3,25 0,25 013 0,1 0,10 0,05
6 3,90 0,10 0,10 00 0,00 0,00
7 4,55 0,70 0,10 00 0,00 0,10
8 5,20 0,20 0,10 0,2 0,20 0,20
9 5,85 0,18 0,10 0,2 0,20 0,10
10 6,50 0,08 0,0 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-64 Perfil Quebrada Doima (E4).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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e Quebrada San Javier (E5)

En la Tabla 5.1-46 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada San Javier (E5)". El cuerpo |6tico tiene un ancho superficial
aproximado de 3,70 m, velocidad media de 0,08 m/s y velocidad maxima de 0,2 m/s. La

estacion Quebrada San Javier (E5) reporta un caudal de 201 L/s o 0,201 m3/s.

Tabla 5.1-46 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada
vertical para la estacion Quebrada San Javier (E5)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,6 0.0 0,0 0,00 0,00
2 0,37 0.20 0,10 0,0 0,00 0,00
3 0.74 0.28 0.14 0,0 0,00 0,00
4 1,11 0,39 0,20 0,0 0,00 0,00
5 1,48 0.44 0,22 0,0 0,00 0,05
6 1,85 0.50 0.25 0,1 0,10 0,15
7 2,22 0.55 0,11 0,2 0,20 0,10
8 2,22 0,55 0.44 0,0 0,00 0,15
9 2,59 0,57 0.14 0,3 0,30 0,20
10 2,59 0,57 0,46 0,1 0,10 0,15
11 2,96 0,50 0.25 0,2 0,20 0,15
12 3.33 0,49 0,24 0,10 0,10 0,05
13 3.70 0,32 0.16 0,00 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-65 Perfil Quebrada San Javier (5).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

¢ Quebrada Opia (E6)

En la Tabla 5.1-47 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada Opia (E6)". El cuerpo |6tico tiene un ancho superficial aproximado
de 50 m, velocidad media de 0,19 m/s y velocidad maxima de 0,35 m/s. La estacion
Quebrada Opia (E6) reporta un caudal de 952,125 L/s o0 0,952 m?/s.

Tabla 5.1-47 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada Opia (E6)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,25 0,13 0,0 0,00 0,05
2 0,50 0,33 0,16 0,1 0,10 0,20
3 1,00 0,34 0,17 0,3 0,30 0,35
4 1,50 0,29 0,15 04 0,40 0,35
5 2,00 0,36 0,18 0,3 0,30 0,25
6 2,50 0,45 0,23 0,2 0,20 0,25
7 3,00 0,54 0,11 03 0,30 0,20
8 3,00 0,54 043 0,1 0,10 0,10
9 3,50 0,65 013 0,1 0,10 0,10
10 3,50 0,65 0,52 0,1 0,10 0,10
11 4,00 0,65 013 0,1 0,10 0,10
12 4,00 0,65 0,52 0,1 0,10 0,15
13 4,50 0,58 0,12 0,2 0,20 0,15
14 4,50 0,58 0,46 0,1 0,10 0,20
15 5,00 0,22 0,11 0,3 0,30 0,30

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-66 Perfil Quebrada Opia (E6).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada Opia (E7)

En la Tabla 5.1-48 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo "“Quebrada Opia (E7)". El cuerpo I6tico tiene un ancho superficial aproximado
de 10 m, velocidad media de 0,13 m/s y velocidad maxima de 0,25 m/s. La estacion
Quebrada Opia (E7) reporta un caudal de 698,75 L/s o 0,699m?/s.

Tabla 5.1-48 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada Opia (E7)

P Total P Aforo
1 0,0 0,50 0,25 0,1 0,10 0,20
2 1,00 0,55 0,11 0,3 0,30 0,25
3 1,00 0,55 0,44 0.2 0,20 0,25
4 2,00 0,38 0,19 03 0,30 0,25
5 3,00 0,27 013 0.2 0,20 0,15
6 4,00 0,22 0,11 0,1 0,10 0,10
7 5,00 0,21 0,10 0,1 0,10 0,10
8 6,00 0,29 0,14 0,1 0,10 0,15
9 7,00 0,28 0,14 0,2 0,20 0,10
10 8,00 0,25 0,12 0,0 0,00 0,00

5-133



nNatursa

medio ambiente |

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO
SHANGRI-LA”

Ibagué y Piedras (Tolima)

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

P Total P Aforo VP VMV VM
11 9,00 0,29 0,14 0,0 0,00 0,00
12 10,00 0,30 0,15 0.0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-67 Perfil Quebrada Opia (E7).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada San Javier (ES8)

En la Tabla 5.1-49 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada San Javier (E8)". El cuerpo lético tiene un ancho superficial
aproximado de 3,0 m, velocidad media de 0,06 m/s y velocidad maxima de 0,1 m/s. La

estacién Quebrada San Javier (E8) reporta un caudal de 92,4 L/s o 0,092 m?/s.

Tabla 5.1-49 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada
vertical para la estacion Quebrada San Javier (E8)

P Total P Aforo
0,8 0,00 0,0 0,00 0,00
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P Total P Aforo VP VMV VM
2 0,30 0,11 0,10 0,0 0,00 0,05
3 0,60 0,22 0,11 0.1 0,10 0,10
4 0,90 0,28 0,14 0.1 0,10 0,10
5 1,20 0,34 017 0.1 0,10 0,10
6 1,50 0,32 0,16 01 0,10 0,10
7 1,80 0,34 0,17 01 0,10 0,10
8 2,10 0,34 0,17 01 0,10 0,10
9 2,40 0,28 0,19 01 0,10 0,05
10 2,70 0,16 0,10 0,0 0,00 0,00
11 3,00 0,90 0,0 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-68 Perfil Quebrada San Javier (E8).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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e Quebrada Doima (E10)

En la Tabla 5.1-50 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo "Quebrada Doima (E10)". El cuerpo l6tico tiene un ancho superficial
aproximado de 6,00 m, velocidad media de 0,18 m/s y velocidad maxima de 0,4 m/s. La
estacion Quebrada Doima (E10) reporta un caudal de 284,1 L/s o 0,284 m?/s.

Tabla 5.1-50 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada Doima (E10)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 08 0,00 0,0 0,00 0,00
2 0,60 0,11 0,10 0,00 0,00 0,05
3 1,20 0,27 0,13 0,1 0,10 0,15
4 1,80 0,30 0,15 0,2 0,20 0,20
5 2,40 0,20 0,10 0,2 0,20 0,20
6 3,00 0,14 0,10 0,2 0,20 0,30
7 3,60 0,13 0,10 04 0,40 0,40
8 4,20 013 0,10 04 0,40 0,30
9 4,80 0,11 0,10 0,2 0,20 0,25
10 5,40 013 0,10 03 0,30 0,15
11 6,00 0,08 0,00 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-69 Perfil Quebrada Doima (E10).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada Armadillos (E11)

La estacion de monitoreo Quebrada Armadillos (E11) tiene un ancho superficial
aproximado de 2,30 m, reportando un valor de velocidad inferior al limite de deteccion
del micromolinete (0,1 m/s), razdn por la cual el caudal reportado se indica con el signo
menor a <0,1 L/s o <0,1 m3/s (Tabla 5.1-51 ).

Tabla 5.1-51 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada Armadillos (E11)

P Total P Aforo VP VMV VM

1 0,0 0,20 0,10 0,0 0,00 0,00
2 0,23 0,30 0,15 0,0 0,00 0,00
3 0,46 0,34 0,17 0,0 0,00 0,00
4 0,69 0,34 0,17 0,0 0,00 0,00
5 0,92 033 0,17 0,0 0,00 0,00
6 1,15 0,30 0,15 0,0 0,00 0,00
7 1,38 0,28 0,14 0,0 0,00 0,00
8 1,61 0,25 0,13 0,0 0,00 0,00
9 1,83 0,26 0,13 0,0 0,00 0,00
10 2,06 0,24 0,12 0,0 0,00 0,00
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IR 230 011 010 | 00| o000 | o000 |
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-70 Perfil Quebrada Armadillos (E11).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada San Guaico (E12)

En la Tabla 5.1-52 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de
monitoreo “Quebrada San Guaico (E12)". El cuerpo I6tico tiene un ancho superficial
aproximado de 3,40 m, velocidad media de 0,01 m/s y velocidad maxima de 0,05 m/s.

La estacion Quebrada San Guaico (E12) reporta un caudal de 13,0 L/s 0 0,013 m?3/s.

Tabla 5.1-52 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada San Guaico (E12)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 08 0,00 0,0 0,00 0,00
2 0,34 0,14 0,10 0,0 0,00 0,00
3 0,68 0,22 0,11 0,0 0,00 0,00
4 1,02 0,22 0,11 0,0 0,00 0,00
5 1,36 0,27 013 0,0 0,00 0,05
6 1,70 0,25 0,12 01 0,10 0,05
7 2,04 0,24 0,12 0,0 0,00 0,00
8 2,38 0,24 0,12 0,0 0,00 0,00

5-138



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

naturs SHANGRI-LA” ' OPERADORA SHANGRI-LA
= SASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)
9 2,72 0,12 0,10 0,0 0,00 0,00
10 3,06 0,12 0,10 0,0 0,00 0,00
11 3,40 0,10 0,10 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

PROFUNDIDAD (m)

e Quebrada La Perica (E13)
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Figura 5.1-71 Perfil Quebrada San Guaico (E12).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

4,00

En la Tabla 5.1-53 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de

monitoreo “Quebrada La Perica (E13)". El cuerpo lIético tiene un ancho superficial

aproximado de 8 m, velocidad media de 0,29 m/s y velocidad maxima de 0,60 m/s. La
estaciéon Quebrada La Perica (E13) reporta un caudal de 1196 L/s o 1,196 m?/s.

Tabla 5.1-53 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada La Perica (E13)

00

P Total

P Aforo

0,20

0,10

04

0,40

0,35
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P Total P Aforo VP VMV VM
2 0,80 0,22 0,11 03 0,30 0,45
3 1,60 0,30 0,15 0,6 0,60 0,60
4 2,40 0,37 0,18 0,6 0,60 0,40
5 3,20 0,30 0,15 0,2 0,20 0,25
6 4,00 0,37 0,18 03 0,30 0,40
7 4,80 0,30 0,15 0,5 0,50 0,40
8 5,60 0,40 0,20 03 0,30 0,21
9 6,40 0,40 0,20 0,1 0,11 0,11
10 7,20 0,20 0,10 0,1 0,10 0,05
11 8,00 0,25 0,13 0,0 0,00 0,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-72 Quebrada La Perica (E13).

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

e Quebrada La Barbona (E14)

En la Tabla 5.1-54 se presentan las distancias de las secciones parciales del punto de

monitoreo “Quebrada La Barbona (E14)". El cuerpo I6tico tiene un ancho superficial
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aproximado de 1,30 m, velocidad media de 0,02 m/s y velocidad maxima de 0,10 m/s.
La estacion Quebrada La Barbona (E14) reporta un caudal de 8,255 L/s o 0,008 m?/s.

Tabla 5.1-54 Distancias de cada una de las secciones parciales, profundidad, velocidad media en cada

vertical para la estacion Quebrada La Barbona (E14)

P Total P Aforo VP VMV VM
1 0,0 0,5 0,00 0,0 0,00 0,00
2 0,13 0,18 0,10 0,0 0,00 0,05
3 0,26 0,20 0,10 0.1 0,10 0,10
4 0,39 0,23 0,12 0.1 0,10 0,05
5 0,52 0,26 0,13 0,0 0,00 0,00
6 0,65 0,29 0,14 0,0 0,00 0,00
7 0,78 0,29 0,14 0,0 0,00 0,00
8 0,91 0,25 0,13 0,0 0,00 0,00
9 1,04 0,25 0,13 0,0 0,00 0,00
10 1,17 0,23 0,12 0,0 0,00 0,00
11 1,30 0,16 0,10 0,0 0,00 0,00

PROFUNDIDAD (m)

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-73 Quebrada La Barbona (E14).
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Se realiza la comparacién entre los resultados de los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos para las dos temporadas climaticas (lluvia y seca) en la zona de estudio
(Ibagué y Piedras - Tolima). Los dos monitoreos fueron ejecutados por Biota Consultoria
y Medio Ambiente S.A.S. Es importante sefialar que para el monitoreo realizado en la
temporada de lluvias para el punto Léntico 1 (L1) no fue posible la toma de muestra ya
el cuerpo de agua se encontraba seco, al igual que para la época seca los puntos
Quebrada Armadillos (E9) y Léntico 1 (L1) se encontraron secos en el momento del

monitoreo.

5.1.7.1.4.1 Parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos

La Temperatura registrada en las diferentes submuestras para la época lluviosa presentd
valores entre 21,10°C y 28,2 °C. En relacién con la época seca se evidenciaron valores
que oscilaron entre 19,2 °C y 25,7°C. Los resultados son acordes a las condiciones
climatolégicas presentes en el area de influencia en cada época de muestreo, no se
observan alteraciones térmicas por la variacion considerable entre los registros. El
Decreto 1076 de 2015 en sus articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.23.395, 223396 vy
2.2.2.3.3.9.10, no establece limites maximos permisibles para la variable en mencién, por

lo que no se emite un juicio de cumplimiento normativo al respecto.

El Oxigeno Disuelto reporté para la época lluviosa un valor minimo de 5,05 mgO,/L y
un valor maximo de 7,89 mgO2/L; para la época seca, los valores presentaron una
fluctuacion entre 3,08 mgO2/L y 7,69 mgO2/L. La variacibn observada en las
concentraciones de este parametro entre cada época climatica se atribuye a la relacion
area superficie, area-profundidad y el periodo del afio analizado (Baptiste et al., 2011 en
Suarez Castillo, 2011), ademas podria ser influenciada por la temperatura del agua, lo
que representa el mantenimiento de las condiciones naturales de los cuerpos de agua

en los puntos evaluados a lo largo de los monitoreos y el consumo del oxigeno por los
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organismos acuaticos. Se observaron menores concentraciones en los cuerpos de agua
de tipo lentico, condicion relacionada con la ausencia de flujo y la acumulacion de
material vegetal. En cuanto a la comparaciéon normativa, se evidencid que, todas las
estaciones evaluadas se encuentran por encima del limite minimo de OD establecido en
el articulo 2.2.3.3.9.10 para agua calida dulce (4 mg/L) del Decreto 1076 de 2015,
indicando que las aguas presentan buenas condiciones para la preservacion de flora y
fauna, a excepcion de la submuestra 1 de la estacién Quebrada San Guaico (E12) para

la cual se registré una concentracion de 3,08 mg/L.

Para el pH se determind una mayor representatividad de las condiciones alcalinas en
ambas épocas climaticas, con un valor minimo de 7,27 Unidades y un valor maximo de
8,76, para la época lluviosa; en cuanto a la época seca se obtuvieron registros entre 6,6
unidades y 8,67 unidades. Debido a que las épocas climaticas (seca y lluviosa) suponen
cambios en la temperatura del agua y dada la relacion de esta medida con el pH, al
alterar las constantes de disociacion de las sustancias, se implica entonces que el pH
varie en funcion de la temperatura por lo que se presentaron estos ligeros cambios
naturales entre épocas. Se observa cumplimiento normativo frente a los criterios de
calidad establecidos en los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.5, 22.3.3.9.6 y 2.2.3.3.9.10 del
Decreto 1076 de 2015, no obstante, algunas submuestras se encontraron por debajo del
rango minimo establecido en el articulo 2.2.3.3.9.4, por lo que es necesario que se lleve
a cabo un tratamiento de tipo convencional si se desea destinar el recurso con fines de

consumo humano y/o domeéstico.

La Conductividad Eléctrica presentd su menor valor en la estacion Léntico 3 (L3) (110,6
pS/cm) y su mayor valor en la estacion Quebrada Opia (E6) (927 pS/cm) en época lluviosa,
mientras que para la época seca se obtuvieron valores entre 156 pS/cm (Léntico 4 (L4))
y 536 puS/cm (Quebrada San Guaico (E12)). Lo anterior refleja una amplia variabilidad de
concentraciones, relacionada con la pluviosidad diferencial entre épocas climaticas y la

composicién fisicoquimica de los lechos en cada cuerpo de agua.
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Sin embargo, aunque este pardmetro no tiene concentraciones especificadas para
cumplimiento en la norma base de referencia para este estudio, algunos autores reportan
que la conductividad repercute en las diversidades de las especies, por lo que su

medicién en los cuerpos de agua superficial es importante (Roldan, 2003).

Los Solidos Disueltos Totales reportaron concentraciones en la época lluviosa que
oscilaron entre 138 mg/L en la Quebrada La Barbona (E14) y 282 mg/L en la Quebrada
San Javier (E2); entre tanto, para la época seca se determinaron concentraciones que
variaron en un rango entre 118 mg/L en el cuerpo de agua Léntico 4 y 322 mg/L en la
Quebrada San Guaico (E12), como se evidencia en la Figura 5.1-74 , en la mayoria de las
estaciones hay una tendencia de aumento del parametro en época lluviosa,
comportamiento posiblemente relacionado con el aumento en el arrastre de materiales
del lecho en los cuerpos de agua de tipo |6tico y la re-suspension de sales y sélidos en
disolucion por causa de la mezcla horizontal de las aguas en los cuerpos de tipo lentico.
El Decreto 1076 de 2015 no establece limites maximos permisibles en ninguno de los
articulos de comparacién en el presente estudio (2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 22.3.3.95,
223396y 2.23.3.9.10).
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Figura 5.1-74 Comparacion de los sélidos disueltos entre las épocas climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Los cloruros mostraron concentraciones para la época seca que fluctuaron entre el limite
de cuantificacion de la técnica analitica empleada en laboratorio para su determinacion
(<9,9 mg/L) en la estacion Léentico 2 (L2) y 54 mg/L en la Quebrada La Barbona (E14)
(Figura 5.1-75). Para la época lluviosa se observé una disminucion en las concentraciones
del parametro, mostrando un valor minimo inferior al limite de cuantificacion (<9,9 mg/L)
en varias estaciones y un valor maximo de 20,4 mg/L en la Quebrada La Barbona (E14).
Las concentraciones en la totalidad de puntos, en ambas épocas, cumplen con el limite

maximo permisible establecido en los articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.5 (250 mg/L).

Asi mismo, los sulfatos presentaron concentraciones en época seca que variaron desde
19,5 mg/L en el cuerpo de agua Léntico 6 (L4) hasta 54,6 mg/L en la Quebrada San
Javier (5); en cuanto a la época lluviosa se determind un valor minimo inferior al limite
de la técnica analitica (<5,0 mg/L) y un valor maximo de 31,7 mg/L en la Quebrada San
Guaico (E12) (Figura 5.1-76), por lo que ninguna de las estaciones monitoreadas exceden
el limite establecido en los articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.94 del Decreto 1076 de 2015
(400 mg/L). Tanto los cloruros como los sulfatos se encuentran relacionados con la
naturaleza geoquimica de las cuencas, por la actividad agricola y puede llegar a

incrementarse por influencia humana debido a la generacién de excrementos.
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Figura 5.1-75 Comparacion de los cloruros entre las épocas climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-76 Comparacion de los sulfatos entre las épocas climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

A pesar de que los sélidos no presentan limites en la normatividad ambiental, influyen
en el grado de turbidez de las aguas, y son considerados un tipo de contaminacion,
pues pueden afectar los procesos fotosintéticos que realizan las plantas acuéticas. Dentro
de los factores que pueden influir en el contenido de materiales suspendidos registrados
son la estacionalidad, la hidrologia, la erosion, la actividad agropecuaria y la
contaminacién (Wetzel y Likens, 2000). En este sentido la Turbiedad, en la época seca,
reporto un valor minimo de 9 NTU equivalente a 0,477 UJT en la Quebrada Doima (E10)
y un valor maximo de 159 NTU, equivalente a 8,427 UJT en la Quebrada Opia (E6). Para
la época lluviosa se obtuvieron valores entre 8,7 NTU, equivalente a 0,4611 UJT en la
Quebrada San Guaico (E12) y 457 NTU equivalente a 24,221 UJT en la Quebrada Doima
(E10) (Figura 5.1-77 ). En ese sentido, se evidencia un aumento de la Turbidez durante
la época lluviosa y tanto para la época lluviosa como para la seca, se excedio el limite

maximo permisible establecido en el articulo 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015.
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Figura 5.1-77 Comparacion de turbidez entre las épocas climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Respecto a los sélidos suspendidos, este parametro arrojé un valor inferior al limite de
cuantificacion de la técnica analitica empleada (<10 mg/L) para la estacion Quebrada
San Javier (E8) y un valor maximo de 296 mg/L (Quebrada Opia (E3)) en época seca; para
el caso de la época lluviosa se determinaron registros entre <10 mg/L para 4 de las

estaciones monitoreadas y 505 mg/L en la Quebrada Doima (E10) (Figura 5.1-78 ).
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Figura 5.1-78 Comparacion de los sélidos suspendidos entre las épocas climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Los sélidos sedimentables presentaron registros bajos en ambas épocas con valores
que oscilaron entre <0,1 mL/L en la mayoria de los puntos y 1,0 mL/L (época seca) y
1,60 mL/L (época lluviosa) (Figura 5.1-79 ). La variacion entre épocas climaticas puede
estar atribuida a los cambios en los niveles de precipitacién y el aumento o disminucion
en el arrastre del lecho o ingreso de materiales aloctonos. Con relacién a la normatividad
el Decreto 1076 de 2015 no establece limites maximos permisibles en ninguno de los
articulos de comparacion (2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.2.3.395, 22.3.3.9.6 y 2.2.3.3.9.10).
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Figura 5.1-79 Comparacion de los sélidos sedimentables entre las épocas climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En cuanto a los resultados obtenidos para el parametro Nitrogeno Total Kjeldahl, se
registraron concentraciones por debajo del limite cuantificable por la técnica analitica
empleada en laboratorio para su determinacion (<3,00 mg N/L) para la mayoria de las
estaciones monitoreadas, a excepcion de la Quebrada Doima (E1), la Quebrada San Javier
(E2) y Quebrada Doima (E4) en la época seca, donde se registraron valores de 4,91 mg
N/L, 4,37 mg N/L y 3,28 mg N/L, respectivamente. Mientras que para la época lluviosa
la totalidad de muestras analizadas, registraron concentraciones por debajo del limite
cuantificable por la técnica analitica empleada en laboratorio para su determinacion
(<3,00 mg N/L).

El Fosforo Total reporté concentraciones de 0,130 mg P/Ly 0,792 mg P/L para la época
lluviosa, mientras que, para la época seca, se registraron valores entre 0,158 mg P/L y
0,897 mg P/L (Figura 5.1-80 ), infiriendo condiciones eutroéficas en todas las estaciones

de monitoreo.
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Figura 5.1-80 Comparacion del fésforo total entre las épocas climatices
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La DBOS5, reportd concentraciones, en la mayoria de los puntos analizados, inferiores al
limite de cuantificacion de la técnica analitica empleada en laboratorio para su
determinacion (<50 mgO2/L), en ambas temporadas, sin embargo, las mayores
concentraciones obtenidas corresponden a 8,26 mgO2/L en la Quebrada Doima (E1)
(época lluviosa) y 7,75 mgO2/L en la Quebrada San Javier (E2) (época seca). La DQO
presenta una situacion similar a la anteriormente descrita, con concentraciones inferiores
al limite de cuantificacion de la técnica (<5,0 mgO2/L) en la mayoria de las estaciones
en ambos periodos climaticos, donde la concentracion maxima fue de 36,5 mg/L en la
estacion Léntico 3 (L3) (época seca) y 39,2 mg/L en la estacion Quebrada Doima (E1)
(época lluviosa). Este comportamiento permite deducir que hay cierta variabilidad en el
grado de contaminacion organica segun las condiciones que se presenten en las distintas
épocas, producto posiblemente del arrastre de material organico que llega a estos
cuerpos de agua. Con respecto a la comparacion normativa, el Decreto 1076 de 2015 no
estipula criterios de calidad en ninguno de los articulos de comparacion del presente
estudio (2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 2.2.3.3.9.5, 2.2.3.39.6 y 2.2.3.3.9.10)
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Los compuestos organicos tales como los Tensoactivos (SAAM) y Fenoles Totales,
reportaron concentraciones inferiores a los limites de cuantificacion de las técnicas
analiticas empleadas para su analisis en la totalidad de puntos monitoreados en cada
época climatica. De esta manera se considera que no existen afectaciones relacionadas
con estos compuestos en ninguno de los puntos evaluados, a lo largo del tiempo de
monitoreo. A partir de lo anterior, fue posible concluir que se presenta total
cumplimiento frente a los limites maximos permisibles contemplados en los articulos
2.23.393,223394,223.395, 223396y 2.2.3.3.9.10 del Decreto 1076 de 2015, para

los casos en los que aplica.

Respecto al contenido de Grasas y Aceites se registraron concentraciones inferiores a
los limites de cuantificacién de las técnicas analiticas empleadas para su analisis (<0,200
mg/L) y 0,914 mg/L durante la época seca, mientras que para la época lluviosa se
registraron valores entre el limite de cuantificacion de las técnicas analiticas empleadas
para su analisis (<0,200 mg/L) y 1,76 mg/L (Figura 5.1-81 ). conforme a estos resultados
se puede decir que las estaciones de monitoreo evaluadas que presentaron
concentraciones inferiores al limite de cuantificaciéon cumplen con lo establecido en el
articulo 2.2.3.3.9.10 del Decreto 1076 de 2015.

Para los Hidrocarburos Totales se registraron concentraciones inferiores al limite de
cuantificacion de la técnica analitica empleada para su andlisis (<0,2 mg/L) en la mayoria
de las estaciones monitoreadas en ambos periodos climaticos, sin embargo, la estacion
Quebrada San Javier (E8) presentd una concentracion de hidrocarburos totales de 0,253
mg/L para la época seca y de 0,326 mg/L para la época lluviosa, al igual que la estacion
Quebrada La Perica (E13) donde para la época seca se registré un valor de 0,205 mg/L,
mientras que para la época lluviosa fue de 0,231 mg/L, evidenciando asi una tendencia

hacia el aumento durante el periodo de lluvias.
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Figura 5.1-81 Comparacion de las Grasas y Aceites entre las épocas climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

El Potasio mostrd una tendencia de aumento, con valores que oscilaron entre 3,74 mg/L
(Quebrada Opia (E6)) y 31 mg/L (Quebrada San Guaico (E12)) en época seca, por otro
lado, en la época lluviosa se determinaron concentraciones desde 3,17 mg/L (Quebrada
Opia (E6)) y 7,94 mg/L (Quebrada San Guaico (E12)) (Figura 5.1-82 ). Los resultados
obtenidos son coherentes con la carga de solidos disueltos y la conductividad obtenida

en cada punto. Se aclara que la norma de referencia (Decreto 1076 de 2015, articulos

de calidad para este parametro mencionado.
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Figura 5.1-82 Comparacion de los iones potasio entre las épocas climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En cuanto a los parametros microbiolégicos analizados, las concentraciones de
Coliformes Totales mostraron una alta variabilidad, con valores en época seca entre
1782 NMP/100mL en la Quebrada La Barbona (E14) y 241960 NMP/100ml en la
Quebrada Opia (E6). Para la época de lluvias se obtuvo el menor valor en la estacion
Léntico 2 (L2) con 3130 NMP/100ml y el mayor valor en la Quebrada La Perica (E13) con
275500 NMP/100ml, valores que en su mayoria no cumplen con los limites establecidos
en los articulos 2.2.3.3.9.3 (2000 NMP/100ml), 2.2.3.3.9.5 y 2.2.3.3.9.8 (5000 NMP/100ml),
2.2.3.3.94 y 2.2.3.3.9.7 (1000 NMP/100ml) del Decreto 1076 de 2015. En la Figura 5.1-83
se evidencia una tendencia hacia la disminucién de los coliformes totales durante la

época seca para la mayoria de las estaciones monitoreadas.

Por su parte, los Coliformes Termotolerantes (fecales), presentaron para las estaciones
Léntico 2 (L2) y Léntico 3 (L3) valores inferiores al limite de cuantificacion de la técnica
analitica empleada por el laboratorio para su determinacion, mientras que la estacion

Quebrada Opia (E3) registré el mayor valor con 111990 NMP/100ml, durante la época
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lluviosa. Mientras que para la época seca la estacion Quebrada La Barbona (E14) registro
el valor mas bajo de coliformes con 714 NMP/100ml y la estacion Quebrada Opia (E6)
el valor mas alto con 14170 NMP/100ml (Figura 5.1-84). Los resultados pueden estar

relacionados las actividades de ganaderia presentes en cercanias a los puntos evaluados.
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Figura 5.1-83 Comparacion de Coliformes Totales entre las épocas climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-84 Comparacion de los Coliformes fecales Termotolerantes (E. Coli) entre las épocas
climaticas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.4.2 Indice de calidad del agua (ICA)

En la Tabla 5.1-55 se muestra el indice de calidad de agua de las diferentes estaciones
de monitoreo evaluadas en las dos épocas climaticas, a nivel general se evidencia que
los cuerpos de agua Quebrada Doima (E1), Quebrada Opia (E6), Quebrada San Guaico
(E12), Quebrada La Perica (E13) y Quebrada La Barbona (E14) mantuvieron una calidad
de agua "Mala” para ambas épocas climaticas, al igual que el Léntico 2 (L2) y el Léntico
3 (L3), los cuales presentaron una calidad de agua “Media” para las dos épocas climaticas.
Respecto a los cuerpos de agua Quebrada San Javier (E2), Quebrada Opia (E3) y Léntico
4 (L4) se evidencio un cambio en la calidad del agua para la época seca, presentando
una disminucidon del indice, fendbmeno relacionado con el aumento en las
concentraciones de solidos disueltos (que aumentan el grado de mineralizacion) y de la

disminucion de las concentraciones de oxigeno disuelto en temporada de lluvias.
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Tabla 5.1-55 Comparacién del indice de calidad del agua (ICA/NFS) entre las épocas climaticas

Lluviosa

Calificacion Calificacion

Quebrada Doima (ET) 27,59
Quebrada San Javier (E2) 22,13
Quebrada Opia (E3) 20,93
Quebrada Doima(E4) 38
Quebrada San Javier (5) 37,53
Quebrada Opia (E6) 39,86
Quebrada Opia (E7) 34,77
Quebrada San Javier (E8) 35,88
Quebrada Armadillos (E9) 35,98
Quebrada Doima (E10) 32,56
Quebrada Armadillos (E11) 39,38
Quebrada San Guaico (E12) 49,69
Quebrada La Perica (E13) 38,33
Quebrada La Barbona (E14) 47
Léntico 2 (L2) 58,49 Media 53,52 Media
Léntico 3 (L3) 61,99 Media 57,72 Media
Léntico 4 (L4) 44,33 55,33 Media

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.7.1.4.3 indices de contaminacién

En la Tabla 5.1-56 se muestra el indice de calidad de agua de las diferentes estaciones

de monitoreo evaluadas en las dos épocas climaticas.

indice de contaminacién por materia organica (ICOMO): Se observd, en general, un
aumento de la contaminacién por materia organica en las estaciones Quebrada San
Javier (E2), Quebrada Opia (E3) y Quebrada San Guaico (E12) para la época seca, mientras

que para las estaciones Quebrada Doima (E1), Quebrada San Javier (E5), Quebrada San
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Javier (E8) y Quebrada Armadillos (E12) se presenté una disminucion del indice para la
época seca, vinculado, posiblemente, a que en la época de lluvias se da un aumento en
el arrastre de material vegetal (raices, ramas, hojarasca), el crecimiento d la vegetacion
acuatica y la correspondiente disminucion de los valores de oxigeno disuelto. Las demas
estaciones de monitoreo presentaron un indice de contaminacion ICOMO "Medio” en

ambas épocas climaticas.

indice de contaminaciéon por pH (ICOpH): Este indice no presentd variaciones,
mostrando un comportamiento constante para las dos épocas climaticas, pues se
determinaron niveles muy bajos de contaminacion en los puntos evaluados, a excepcion
del Léntico 2 (L2) en donde se observd una categoria de contaminacion “media”, siendo

este el punto con el valor de pH mas alto en ambas temporadas.

indice de contaminacién por sélidos suspendidos (ICOSUS): A diferencia de los indices
anteriormente mencionados, para este se pudo observar un aumento de los niveles de
contaminacién de "bajo” a “medio” para la estacién Quebrada Doima (E1), de "bajo” a
“muy alto” para la estacion Quebrada Opia (E3), y de “ninguno” a “medio” para la estacion
Quebrada Opia (E6) durante la época seca. Mientras que las estaciones Quebrada San
Javier (E2), Quebrada Opia (E7), Quebrada Doima (E10), Quebrada La Perica (E13) y
Léntico 3 (L3) registraron una disminucién considerable del ICOSUS para la época seca.
Las demas estaciones de monitoreo presentaron un indice de contaminacion muy bajo

“ninguno” en ambas épocas climaticas.

indice de contaminacion Tréfico (ICOTRO): Este indice no mostré fluctuaciones
considerables en las concentraciones de fésforo total obtenidas en cada estacién de
muestreo para las dos épocas climaticas, por lo que estos cuerpos de agua son

considerados como Eutroficos.
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1-56 Comparacion de los indices de contaminacién entre las épocas climaticas

Lluviosa-seca

lviosa | Seca | luwviosa | Seca | Luviosa

E1 Quebrada Doima Eutrofia
E2 Quebrada San Javier Eutrofia
E3 Quebrada Opia Eutrofia
E4 Quebrada Doima Eutrofia
E5 Quebrada San Javier Eutrofia
E6 Quebrada Opia Eutrofia
E7 Quebrada Opia Eutrofia
E8 Quebrada San Javier Eutrofia
E9 Quebrada Armadillos Eutrofia
E10 Quebrada Doima Eutrofia
E11 Quebrada Armadillos Eutrofia
E12 Quebrada San Guaico Eutrofia
E13 Quebrada La Perica Eutrofia
E14 Quebrada La Barbona Eutrofia
L2 Léntico 2 Eutrofia
L3 Léntico 3 Eutrofia
L4 Léntico 4 Eutrofia
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Esta variable presentd una tendencia de aumento en época lluviosa en la mayoria de los

cuerpos de agua monitoreados (Tabla 5.1-57 ); adquirié su mayor valor en época seca
en la Quebrada Opia (E3) con 2211,6 L/s y el menor valor en la Quebrada San Guaico

(E12) con 13 L/s. Para la época lluviosa, los caudales oscilaron entre 22,44 L/s en la
Quebrada La Barbona (E14) y 7338,825 L/s en la Quebrada Opia (E3). La variabilidad

en los registros de caudal se relaciona con las caracteristicas estructurales propias de

cada cuerpo de agua y con la temporada climatica de cada monitoreo.

Tabla 5.1-57 Comparacion del caudal entre las épocas climaticas

Lluviosa Seca

Quebrada Doima (E1) 205,8 309,92
Quebrada San Javier (E2) 286,2 17,15
Quebrada Opia (E3) 7338,825 2211,6
Quebrada Doima(E4) 320,875 160,06
Quebrada San Javier (5) 99,1365 201
Quebrada Opia (E6) 333,905 952,12
Quebrada Opia (E7) 1372,5 698,75
Quebrada San Javier (8) 60,75 92,4
Quebrada Armadillos (E9) <0,1 -
Quebrada Doima (E10) 466,62 2841
Quebrada Armadillos (E11) <0,1 <0,1
Quebrada San Guaico (E12) <0,1 13
Quebrada La Perica (E13) 1537,6 1196
Quebrada La Barbona (E14) 22,44 8,255

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.8 Usos del agua

Se identificaron los usos actuales y prospectivos de las corrientes de directa intervencion
por el uso y aprovechamiento del recurso y de aquellas presentes en el area de influencia
y que estén expuestas a los posibles impactos por el desarrollo del proyecto, para lo
cual se tuvo en cuenta los usos reconocidos en el inventario de usos y usuarios de

recurso hidrico realizado en campo.

Se deben identificaron los usos de acuerdo con lo establecidos en el articulo 2.2.3.2.7.6

del Decreto 1076 de 2015 utilizando informacion primaria.

Aunque se realizé consulta a Cortolima sobre este tema, a através de los radicados
No0.9694 de 01/07/2021 y 27/09/2021 (ANEXO B), No se obtuvo respuesta especifica
sobre el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico - RURH elaborado por esta autoridad,
por lo que se realizd un levantamiento de informacién primaria detallada de todos los

usos y usuarios en todos los tramos afectados por el proyecto (e.g. ocupacién de cauces).

5.1.8.1 Usos actuales

Como producto del levantamiento de informacién sobre usos del agua en el area de
influencia del proyecto, efectuado entre el 12 al 16 de mayo de 2021, se identificaron
los usos del agua principales “Utilizacion para necesidades domésticas individuales”y
“Usos agropecuarios comunitarios, comprendidas la acuicultura y la pesca’; y el uso del
agua secundario “Usos recreativos individuales” que se muestran en la Tabla 5.1-58.

La ubicacion espacial de estos usos se muestra en la Figura 5.1-91

A continuacion, de la Figura 5.1-85 a la Figura 5.1-90 , se muestran algunas fotografias

de los usos identificados.
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Figura 5.1-85 Jagiieyes sistema riego (uso agricola)
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

b gy =
Figura 5.1-86 Canales acequias (uso agricola)
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-87 Tanques (uso doméstico)
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Figura 5.1-88 Uso recreativo
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA SASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-89 Estanques piscicolas (usos acuicultura y pesca)
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-90 Uso pecuario
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-58 Usos y usuarios identificados en el area de influencia del proyecto

Usos
PUNTO agropecuarios .
o Saca agua cultivos
uso . comunitarios,
UA_1 12/05/2021 4762341 2045980 Canal Canal manejo agua . de arroz.
AGUA comprendidas
] Erodable.
UA_1 la acuicultura 'y
la pesca
PUNTO Utilizacion para Uso a una casa,
uso necesidades bombeo
UA_2 12/05/2021 4774590 2044126 Rio Rio Opia o
AGUA domeésticas electrobomba. 2
UA 2 individuales mangueras 1/2.
Usos Llena con agua.
PUNTO agropecuarios Con servidumbre
uso i . comunitarios, rio Combeima.
UA_3 12/05/2021 4774388 2044632 Jagley Jagley . .
AGUA comprendidas Espejo de agua
UA_3 la acuicultura 'y cubierto con
la pesca macrofitas.
Para cultivos de
Usos
arroz.
PUNTO agropecuarios L
o Espejo sin
uso comunitarios, )
UA 4 13/05/2021 4774127 2045457 Jagley Jagley . macrofitas.
AGUA comprendidas .
. Recibe agua de
UA 4 la acuicultura 'y ) )
sistema de riego
la pesca i .
rio Combeima.
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Usos
PUNTO agropecuarios
uso . comunitarios, Distrito riego para
UA_S 13/05/2021 4773950 2046117 Canal Canal acequia . .
AGUA comprendidas cultivo arroz.
UA_S la acuicultura 'y
la pesca
Recibe agua de
distrito de riego
Usos en verano e
PUNTO agropecuarios invierno.
uso comunitarios, Agua de un pozo
UA_6 13/05/2021 4772428 2046165 Jagley Jagley . .
AGUA comprendidas contiguo se usa
UA_6 la acuicultura y para cultivos de
la pesca arroz mediante
acequias.
Pesca.
Usos
. Se llena con agua
PUNTO agropecuarios o )
o distrito de riego.
uso comunitarios,
UA 7 13/05/2021 4772393 2046136 Jagley Jagley . Agua verde clara.
AGUA comprendidas
. Usos: pesca y
UA_7 la acuicultura 'y ] ]
riegos cultivos.
la pesca
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Usos
PUNTO agropecuarios Manejo de aguas
uUso comunitarios, para cultivos de
UA_8 13/05/2021 4772677 2044971 Canal Canal en concreto .
AGUA comprendidas arroz.
UA_8 la acuicultura 'y Va al oriente.
la pesca
Usos
PUNTO agropecuarios Recibe agua de
uso comunitarios, distrito de riego.
UA9 13/05/2021 4772539 2045092 Jagley Jagley . ;
AGUA comprendidas Uso para cultivo
UA 9 la acuicultura y de arroz.
la pesca
Cachama,
Usos .
. mojarras.
PUNTO agropecuarios
o Usa agua del
uso o comunitarios, o ]
UA_10 13/05/2021 4772459 2045155 Jagley Jaguey piscicultura . distrito de riego
AGUA comprendidas
. del rio
UA_10 la acuicultura 'y .
Combeima.
la pesca ) )
Finca La Carolina.
Usos
PUNTO agropecuarios
o Para agua de
uso comunitarios, ] )
UA_11 13/05/2021 4772323 2045212 Jagley Jagley . riego cultivo
AGUA comprendidas
arroz.
UA_11 la acuicultura 'y
la pesca
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Usos
PUNTO agropecuarios
uso . . comunitarios, Para riego de
UA_12 13/05/2021 4772024 2045344 Jagliey Jagliey . .
AGUA comprendidas cultivos de arroz.
UA_12 la acuicultura 'y
la pesca
Usos .
. Para cultivos de
PUNTO agropecuarios
o o arroz.
uso Canal del distrito de comunitarios,
UA_13 14/05/2021 4762311 2044592 Canal . . Agua para
AGUA riego comprendidas .
. Piamonte escobal
UA_13 la acuicultura y .
La Miel.
la pesca
Usos Usos: cultivos de
PUNTO agropecuarios arroz, pesca y
o Usos .
uso comunitarios, . recreativo.
UA_14 14/05/2021 4762407 2044821 Jagley Jagley . recreativos
AGUA comprendidas o Se llena con
] individuales ]
UA_14 la acuicultura 'y canal, lluvia y
la pesca escorrentias.
Usos
. Lleva agua para
PUNTO agropecuarios .
o cultivos de arroz.
uso ) comunitarios,
UA_15 14/05/2021 4762457 2045022 Canal Canal acequia. . Jagieyes en este
AGUA comprendidas
. sector se secan
UA_15 la acuicultura 'y
en verano.
la pesca
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Usos
PUNTO agropecuarios Usos: cultivo de
uso . . comunitarios, arroz y ganado.
UA_16 14/05/2021 4763001 2044842 Jagley Jagley . .
AGUA comprendidas Tiene fauna
UA_16 la acuicultura 'y silvestre.
la pesca
Cultivo de arroz.
Usos Se seca en verano
PUNTO agropecuarios fuerte.
uso B ) comunitarios, Macrofitas.
UA_17 14/05/2021 4762702 2045023 Jagiiey Jagiiey ) )
AGUA comprendidas Sistemas de
UA_17 la acuicultura 'y Jagueyes.
la pesca Estas son
cabeceras.
Usos
PUNTO agropecuarios
uso . comunitarios, Para cultivos de
UA_18 14/05/2021 4763296 2045951 Canal Canal acequia. .
AGUA comprendidas arroz.
UA_18 la acuicultura 'y
la pesca
Uso del agua
PUNTO Utilizacion para doméstico.
uso necesidades Toman agua de
UA_19 14/05/2021 4767590 2045595 Canal Tanque o )
AGUA domésticas acequia. Bombean
UA_19 individuales a planta en la
casa del taller.
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Se le echa cloro y
clarec.
PUNTO Utilizacion para Agua sélo para
uUso Taller Finca La necesidades bafos, carbén
UA_20 14/05/2021 4767739 2045643 Canal . .
AGUA Pradera. domeésticas mineral.
UA_20 individuales Consumo
doméstico 3
personas.
Toman agua de la
acequia para uso
doméstico.
e El agua de
PUNTO Utilizacion para
) consumo la traen
uso . necesidades
UA_21 14/05/2021 4768308 2045592 Canal Hacienda El Reposo o en tanques de
AGUA domésticas . .
o fincas vecinas.
UA_21 individuales o
Agua doméstica
tiene filtros y
tanques y
distribuyen.
Tanque 20
usuarios uso
doméstico.
PUNTO Utilizacion para Acequia 98 I/s, en
uso necesidades verano 30 I/s.
UA_22 14/05/2021 4768011 2045729 Canal Tanque o
AGUA domeésticas Lotes con
UA_22 individuales pluviémetro cada
zona, Ultimos 10
afios 102 mm
maximo aguacero.
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Usos
PUNTO agropecuarios
uUso i comunitarios, Para cultivos de
UA_23 14/05/2021 4769109 2045507 Canal Canal acequia. .
AGUA comprendidas arroz.
UA_23 la acuicultura 'y
la pesca
Para uso
PUNTO Utilizacion para o
) domeéstico.
uso ) ) necesidades .
UA_24 14/05/2021 4767393 2045905 Canal Captacion acequia. o Sistema
AGUA domeésticas .
s pretratamiento
UA_24 individuales
desarenador.
Usos
PUNTO agropecuarios Usos: cultivos de
uso B . comunitarios, arroz y pesca.
UA_25 15/05/2021 4769595 2044288 Jagley Jagley .
AGUA comprendidas Pescadores en
UA_26 la acuicultura 'y faena.
la pesca
Usos
PUNTO agropecuarios
uso . comunitarios, Manejo para
UA_26 15/05/2021 4771405 2043969 Canal Canal acequia. . .
AGUA comprendidas cultivos arroz.
UA_27 la acuicultura 'y
la pesca
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Usos
PUNTO agropecuarios .
o Manejo de agua
uso . comunitarios, .
UA_27 15/05/2021 4772211 2039597 Canal Canal acequia. . para cultivos
AGUA comprendidas
arroz.
UA_28 la acuicultura 'y
la pesca
Usos
PUNTO agropecuarios Usos: cultivo arroz
uso comunitarios, y pesca.
UA_28 15/05/2021 4758731 2044957 Jagley Jagley . »
AGUA comprendidas Frente a estacion
UA_29 la acuicultura y Mirolindo.
la pesca
Usos
PUNTO agropecuarios »
o Captacion.
uso i Represa quebrada comunitarios,
UA_29 16/05/2021 4771476 2045453 Jagley . . Sacan agua para
AGUA San Javier comprendidas .
riego.
UA_30 la acuicultura 'y g
la pesca
Usos
PUNTO agropecuarios
uUso ) comunitarios, Cultivos de arroz
UA_30 16/05/2021 4770166 2045423 Canal Manejo agua . .
AGUA comprendidas con agua libre.
UA_31 la acuicultura 'y
la pesca

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-91 Localizacion de usos y usuarios en el area de influencia del proyecto
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.8.2 Usos prospectivos

De manera prospectiva, se tiene que en el area de influencia los usos del agua a futuro
tienen la potencialidad de continuar sustentando los usos actuales. En el escenario del
desarrollo del proyecto se estima una disminucién del consumo de agua en los lotes

que se instale la infraestructura por efecto del retiro de los cultivos de arroz.

5.1.9 Hidrogeologia

La caracterizacion hidrogeoldgica de un sitio permite establecer el potencial
hidrogeoldégico de las rocas y sedimentos presentes, la productividad de los acuiferos, la
geometria y extensiéon de los mismos, los usos y usuarios, la calidad del agua subterranea,
la sensibilidad de los acuiferos a ser adversamente contaminados y en general describir

el funcionamiento del sistema hidrogeoldgico de la zona de evaluacion.
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5.1.9.1 Marco de referencia

La hidrogeologia es la ciencia que estudia el almacenamiento, circulacion y distribucion
de las aguas terrestres en las zonas saturada y no saturada de las formaciones geoldgicas,
teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio

fisico y bioldgico y sus reacciones a la accion del hombre.

De acuerdo con la clasificacion de las unidades de roca frente al comportamiento

hidrogeoldgico, se consideran los siguientes tipos:

e Acuiferos: Estrato o formacion geoldgica que permite el almacenamiento y
circulacion del agua por sus poros y/o grietas. Dentro de estos depdsitos y/o
formaciones se puede encontrar con materiales muy variados como gravas,
calizas fracturadas, areniscas porosas, arenas de playa, algunas formaciones
volcanicas, depositos de dunas, entre otras; que son econdémicamente
explotables. Dentro de esta categoria se encuentran ademas rocas igneas y

metamorficas que presenten porosidad secundaria.

e Acuicludos: Formacion geoldgica que, conteniendo agua en su interior, incluso
hasta la saturacion, no la transmite y por lo tanto no es posible su explotacion.

Se pueden citar como ejemplos los depdsitos de arcillas de cualquier origen.

e Acuitardos: Formacion geoldgica que, conteniendo apreciables cantidades de
agua, la transmite muy lentamente, por lo que no son aptas para el
emplazamiento de captaciones de aguas subterraneas, sin embargo, bajo
condiciones especiales permiten una recarga vertical de otros acuiferos, que
puede llegar a ser muy importante en ciertos casos.

e Acuifugos: Formaciones geoldgicas que no contienen agua ni la pueden
transmitir, como por ejemplo un macizo granitico que no esté fisurado o unas
rocas metamorficas sin meteorizacion ni fracturacion; estas se consideran

impermeables.
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La recarga es el proceso por el cual el agua lluvia y/o de escorrentia, que una vez
satisface las necesidades de humedad del suelo, entra al sistema hidrogeoldgico o mas

precisamente percola y alcanza la zona freatica y renueva las reservas del acuifero.

La zona de recarga o alimentacion es el area en la superficie del terreno donde se dan
los procesos de infiltracion del agua y generalmente se presenta en donde las unidades
acuiferas afloran en la superficie o a través de otros acuiferos por goteo o por recarga
lateral. Estas zonas son por lo general son sensibles a la contaminacion y de ellas puede
depender el abastecimiento de agua en el futuro, por ende, se deben tomar medidas de

proteccion.

La descarga natural es el volumen de agua que en un periodo de tiempo sale del acuifero
a través de los manantiales terrestres y también por evapotranspiracion, si la zona
saturada queda préoxima a la superficie en amplias areas, existe descarga natural cuando
se presenta un aporte del acuifero al flujo base de los rios. También se puede generar

descarga artificial a través de las captaciones de pozos y aljibes.

La zona de descarga es la zona donde el agua sale del acuifero, puede ser por un

manantial, por la descarga a un rio o al mar.

La caracterizacion hidrogeoldgica de un sitio permite establecer el potencial
hidrogeolégico de las rocas y sedimentos presentes, la productividad de los acuiferos, la
geometria y extensién de los mismos, los usos y usuarios, la calidad del agua subterranea,
la sensibilidad de los acuiferos a ser adversamente contaminados y en general describir
el funcionamiento del sistema hidrogeolégico de la zona de evaluacion.

Como principales objetivos de este estudio se encuentran:

e Describir el funcionamiento del sistema hidrogeoldgico del area de estudio,
con la identificacién de las unidades potencialmente acuiferas en espesor y
extensioén, los usos actuales y potenciales, la vulnerabilidad de los acuiferos a

ser adversamente contaminados y la calidad del agua.
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e Generar el mapa en escala 1:25.000 de las unidades hidrogeologicas, que sirva

como insumo para el analisis del estado actual del recurso hidrico subterraneo.
e Describir las unidades hidrogeoldgicas presentes en el area y realizar una
caracterizacion de las mismas segun sus propiedades litologicas, geo eléctricas

e hidraulicas.

o Establecer los perimetros de proteccion de los pozos y aljibes utilizados para

abastecimiento publico.

¢ Inventario de puntos de agua subterranea.

e Identificacion de las direcciones del flujo subterraneo.

¢ Identificacion de zonas de recarga y descarga.

e Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion.

e Caracterizacién hidrogeoquimica de las unidades hidrogeoldgicas.

La revision de informacién hidrogeoldgica se partid inicialmente a escala regional,
consultando institutos como el INGEOMINAS (actualmente Servicio Geoldgico
Colombiano), el Ministerio de Ambiente y Vivienda y Desarrollo Territorial (actualmente
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) y el IDEAM, tomando de estos,
respectivamente, la clasificacion de unidas hidrogeoldgicas incluidas en el Atlas de Aguas
Subterraneas de Colombia (INGEOMINAS, 2000), y algunos indicadores de disponibilidad

y demanda del recurso hidrico subterraneo, incluido en la Politica Nacional para la
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Gestion Integral del Recurso Hidrico (MAVDT, 2010), y en el Estudio Nacional del Agua
(IDEAM, 2014).

En la Tabla 5.1-59, se presenta la relacion de la informacién utilizada, asi como lo extraido
en cada uno de estos documentos, dentro de la cual se puede mencionar, informacion
de inventario de puntos de agua subterranea, hidraulica subterranea, hidrogeoquimica,

prospeccion geoeléctrica, entre otros

Tabla 5.1-59 Relacién de la informacién secundaria revisada para la elaboracién de la hidrogeologia

del presente EIA

Evaluacién hidrogeolégica del Abanico de Ibagué. Caracteristicas hidrogeolégicas e hidraulicas
Departamento del Tolima. Versién del afio 1997. del Abanico de Ibagué.

Desarrollo del modelo hidrogeolégico conceptual del Caracteristicas hidrogeolégicas e hidraulicas
municipio de Saldafa (fase 2) del Abanico de Ibagué.

Clasificacién de acuiferos mediante la determinacion de . ) . o
) o ) . ) Caracteristicas hidrogeolégicas e hidraulicas
parametros hidraulicos en el abanico aluvial de Ibagué . )
) del Abanico de Ibagué.
Tolima

) . Cartografia hidrogeolégica, prospeccion
Estudio Nacional de Agua (2010, 2014, 2018) o o ]
geoeléctrica e hidraulica subterranea

i Cartografia hidrogeoldgica, prospeccion
POMCA rio Totare (CORTOLIMA et al, 2018) o o ]
geoeléctrica e hidraulica subterranea

POMCA rio Coello (CORTOLIMA et al, 2018) Hidraulica subterranea
PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (POT) DEL Caracteristicas hidrogeolégicas e hidraulicas
MUNICIPIO DEL TOLIMA del Abanico de Ibagué.
ESQUEMA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL (EOT) DEL | Caracteristicas hidrogeoldgicas e hidraulicas
MUNICIPIO DE PIEDRAS del Abanico de Ibagué.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.2 Marco hidrogeologico Regional

El IDEAM identifico en el pais 16 Provincias Hidrogeoldgicas y un area potencial de
acuiferos equivalente al 74,5% del territorio nacional con reservas estimadas del orden
de 5.848 Km3 (IDEAM, 2010a). En el 2013 se realizd la clasificacion y codificacion
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hidrogeoldgica de Colombia en la cual estas provincias se agrupan en Provincias
hidrogeoldgicas Montanas e Intramontanas (PM), Provincias hidrogeoldgicas Costeras e

Insulares (PC) y Provincias hidrogeoldgicas Pericratonicas (PP) (IDEAM, 2013b).

La identificacion y delimitacion de los sistemas acuiferos que componen las diferentes
provincias hidrogeoldgicas fue realizado inicialmente por el IDEAM en el afio 2013,
considerando informacion geoldgica detallada e informes técnicos existentes aportados
por entidades estatales como el Servicio Geoldgico Colombiano y Autoridades
Ambientales y universidades del pais. Se identificaron en ese entonces 44 Sistemas
Acuiferos que abarcan entre el 10% y el 15% del area cubierta por las Provincias
Hidrogeolégicas (IDEAM, 2013b). En el ENA 2014 se identificaron y caracterizaron 61
sistemas acuiferos y se cruzaron las capas de delimitacion con las generadas en el Atlas

Hidrogeolégico de Colombia publicados por el Ingeominas, hoy SGC (Ingeominas, 2004)

Regionalmente el Area de Influencia fisico-bidtica “ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
DEL PROYECTO DEL PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI LA se localiza en la provincia

Hidrogeoldgica Andina-Vertiente Atlantica, la cual comprende el sistema montafioso de

las tres cordilleras, asi como sus respectivos valles inter montafosos, constituida hacia
su extremo occidental por rocas igneas acidas y metamorficas del Precambrico y
Paleozoico, y por rocas volcanicas basicas del Cretaceo, mientras que hacia la parte
central y oriental existen rocas sedimentarias marinas, cretaceas y terciarias y rocas
continentales terciarias, presentandose en menor proporcion, sedimentos del cuaternario
(INGEOMINAS 2000).

Localmente el area de estudio se ubica en la Cuenca Sedimentaria del Valle Alto del
Magdalena-VSM, en donde, las rocas aflorantes tienen edades que oscilan entre el
Jurasico y el Cuaternario (reciente). Para este sector IDEAM, en el Estudio Nacional del
Agua 2010, define el sistema acuifero del Valle Alto del Magdalena, conformado por
acuiferos que pueden ser por porosidad primaria y secundaria, de tipo libre,
semiconfinados a confinados, con valores de conductividades hidraulicas de 1 a 3 m/d,

transmisividad de 50 a 2200 m? /d y coeficientes de almacenamiento de 4E-4 a 6E-4. Por
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su parte el MAVDT presenta para los acuiferos de la zona hidrografica del Valle Medio
del Rio Magdalena, recursos dinamicos de 0,205 km? /afio y reservas pasivas de 7.000

km3 (MAVDT, 2010). La ubicacién del &rea de estudio a nivel regional se presenta en la
Figura 5.1-92.
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A nivel regional y de acuerdo con el INGEOMINAS, hoy en dia SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO; el area de estudio se localiza sobre los Depodsitos Cuaternarios del
Abanico de Ibagué. Con este nombre se denomina una serie de depdsitos generados
principalmente por eventos del Volcan Nevado Del Tolima, que rellenaron una
paleotopografia deprimida a través de "pulsos sucesivos”. Los materiales se desplazaron
utilizando el cauce del Rio Combeima y por las caracteristicas topograficas de la zona se
depositaron como conos de deyeccion. En el apice de abanico esta localizada la ciudad

de Ibagué sobre una delgada franja de estos depdsitos volcanicos (INGEOMINAS, 1997).

Los depdsitos reconocidos como de alta energia en el Abanico de Ibagué, corresponden
a lahares, flujos piroclasticos y en menor proporcion flujos de canales de corriente. La
energia necesaria para transportar inmensos volimenes de masas rocosas y escombros
de diverso tamano, esta determinada principalmente por la pendiente de la cuenca
hidrogréfica y el agua disponible para el movimiento de los sedimentos. Cuando estas
masas se encuentran un cambio brusco de pendiente se produce una acumulacion de
materiales, con diferentes direcciones en forma de cono, los cuales han sido definidos

en estudios anteriores como “Conos Aluviales o de Deyeccién” (INGEOMINAS, 1997).

Por las caracteristicas y mecanismos de depositacién de estos flujos, se presenta una
gran variabilidad en la estratificacion y textura de los diferentes depdsitos, como también
en la potencia y continuidad de las capas. A continuacién, se describen los diferentes

depositos presentes en el Abanico de Ibagué:

Lahares: Cuando se inicia una fase eruptiva, que generalmente viene acompafada de
movimientos sismicos y fuerte precipitaciones, se producen flujos gravitatorios de
sedimentos que se mueven como masas altamente viscosas, en las cuales la matriz
soporta clastos en flotacion. La compactacion en general es alta con tendencia a
moderada hacia las partes mas distales del abanico. La fraccion gruesa se compone
aproximadamente en un 85% de fragmentos de roca de composicién andesiticas, en un
10% de rocas metamorficas, generalmente esquistos y en un 5% de rocas igneas
intrusivas de tipo granodioritas (INGEOMINAS, 1997).
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Desde el punto de vista hidrogeologico los Lahares generalmente presentan cambios
verticales en su granulometria por lo cual su permeabilidad puede ser moderada en las
partes de tamafio fino, aumentando considerablemente en las partes donde se
concentran depodsitos de tamafos gruesos. Es de anotar que sobre los depésitos de
abanico existe una capa de alta compactacion, conocida en la regién como "hard pna“,
de espesor variable entre 40 y 50 cm, formada al parecer por desecacion. Esta capa hace

que la infiltracién efectiva sobre estos depdsitos sea muy baja (INGEOMINAS, 1997).

Depositos Piroclasticos: Se formaron a partir de nubes ardientes u oleadas de material
volcanico (pomez, liticos y cenizas), que se encausaron por el Rio Combeima. Estan
conformados de techo a base por limos arcillo-arenosos, café claros, compuestos
principalmente por ceniza, lapilli, esporadicos fragmentos de pdémez y en menor
proporcion gravas angulares de andesitas, esquistos y cuarzo. Hacia la base aumenta el
tamafo de las pumitas (con diametros de hasta 30 cm), las cuales constituyen alrededor
del 70% de todo el depodsito. Desde el punto de vista hidrogeolégico la compactacion
de los depdsitos piroclasticos es moderada a alta y tienen una permeabilidad que puede
ser media (INGEOMINAS, 1997).

Para el desarrollo de la caracterizacién de las unidades hidrogeoldgicas y su respectiva
cartografia, se tomd como base la cartografia y descripciones geoldgicas elaboradas para
la presente estudio de impacto ambiental, siguiendo los lineamientos propuestos en los
estandares internacionales, adoptando la nomenclatura de la Asociacion Internacional de
Hidrogeodlogos (IAH) en la Leyenda Internacional de los Mapas Hidrogeoldgicos
(UNESCO, 1983), adaptada por INGEOMINAS, 2000, que asigna las categorias
hidrogeoldgicas con base en el potencial de rocas y sedimentos para almacenar y
transmitir agua subterranea, en funcion de la composicion, permeabilidad y capacidad

especifica de cada unidad geolégica evaluada.

La siguiente tabla (Tabla 5.1-60), presenta la clasificacién utilizada para la definicién de

las unidades hidrogeoldgicas en el area de influencia fisico-bidtica del presente proyecto.
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Tabla 5.1-60 Clasificacién de unidades hidrogeolégicas segun el criterio de capacidad especifica

Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular

Acuiferos continuos de extension regional, de muy

alta productividad, conformados por sedimentos

cuaternarios no consolidados de ambiente fluvial.
Acuiferos libres y confinados con aguas de buena

calidad quimica para consumo humano.

SASESP

OPERADORA SHANGRI-LA

Mayor de
5,0

Acuiferos continuos de extensién regional de alta

productividad, = conformados  por  sedimentos
cuaternarios no consolidados y rocas sedimentarias
terciarias poco consolidadas de ambiente fluvial,
glaciofluvial, marino y volcanoclastico. Acuiferos libres
y confinados. Con aguas de buena calidad quimica

para consumo humano.

No definida dentro

del area de estudio

Entre 20y
5,0

A2

de
mediana productividad, conformados por sedimentos

Acuiferos continuos de extensiéon regional,
cuaternarios no consolidados de rocas sedimentarias
terciarias poco consolidadas de ambiente fluvial,
glaciofluvial, marino y volcanoclastico. Acuiferos
generalmente confinados. Con aguas de buena

calidad quimica.

Dentro de esta

categoria se
encuentra la unidad
hidrogeolégica

Acuifero Abanico de
Ibagué. Acuifero
con capacidad

especifica A2.

Entre 1.0y
2,0

Acuiferos discontinuos de extensién local, de baja

productividad, = conformados  por  sedimentos
cuaternarios y rocas sedimentarias terciarias poco
consolidadas de ambiente aluvial lacustre, coluvial,
y

confinados. Con aguas de regular calidad quimica

edlico y marino marginal. Acuiferos libres

para consumo humano.

No definida dentro

del area de estudio

Entre 0,05
y 1,0

Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

Dentro de esta
categoria se
encuentran las
unidades

hidrogeolégicas
tipo A4, es decir el
Acuifero

Cuaternario.

(rocas fracturadas y/o carstificadas)

Acuiferos discontinuos de extension regional, de muy

alta  productividad, conformados por rocas

sedimentarias carbonatas cretacicas, consolidadas de

Mayor de
5,0

No definida dentro

del area de estudio
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Acuiferos discontinuos de extension regional, de alta
productividad conformado por rocas sedimentarias
cldsicas 'y carbonatas, terciarias y cretdcicas
consolidadas de ambiente transicional a marino.
Acuiferos confinados con aguas de buena calidad

guimica para consumo humano, generalmente duras.

Entre 20y
5,0

Acuiferos continuos de extensién regional de mediana
productividad conformados por rocas sedimentarias y
volcanicas piroclasticas de ambiente marino vy
continental. Acuiferos libres y confinados con aguas
de buena calidad quimica. Con frecuencia se

encuentran fuentes termales asociadas a la tecténica.

Entre 1.0y
2,0

Acuiferos discontinuos de extensién regional y local
de baja productividad, conformados por rocas
sedimentarias y volcanicas, terciarias a paleozoicas
consolidadas, de ambiente marino y continental.
Acuiferos generalmente confinados, con aguas de

buena calidad quimica para consumo humano.

Entre 0,05
y 1,0

Sedimentos y Rocas con limitado a ningun recurso de agua subterranea

SASESP

No definida dentro

del area de estudio

No definida dentro
del area de estudio

No definida dentro

del area de estudio.

Complejo de sedimentos y rocas con muy baja

productividad, constituidos por depdsitos
cuaternarios no consolidados de ambientes lacustres,

deltaicos y marinos, y por rocas sedimentarias

o o ) Menor de No definida dentro
terciarias o cretacicas poco consolidadas a muy c1 . :
) ) ) ) 0,05 del area de estudio
consolidadas, de origen continental o marino.
Almacenan aguas de regular a mala calidad quimica
para consumo humano, generalmente salada en
regiones costeras.
Complejo de rocas igneo-metamérficas con muy baja o
) o Menor de No definida dentro
a ninguna productividad, muy compactas y en Cc2 ) .
0,05 del area de estudio

ocasiones fracturadas, terciarias a precambricas. Con
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frecuencia se encuentran fuentes termales asociadas

a la tectonica.

Fuente: Guia Metodoldgica para la Formulacién de Proyectos de Proteccion Integrada de Aguas Subterraneas, Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, 2002, adaptado por OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P.y
NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.2.1 Movimiento del agua subterranea regional

El mapa de isopiezas a nivel regional fue realizado sistematicamente por el método de
interpolacion lineal Kriging del programa Surfer para Windows, utilizando los datos de
profundidad del agua medidos en puntos nivelados topograficamente y los obtenidos
por métodos geofisicos por diferencia de resistividades. En este mapa se pueden
observar dos tendencias regionales del flujo de agua subterranea, a saber (INGEOMINAS,
1997):

e Una con direccion oriente-nororiente hacia el municipio de Alvarado, lo cual

indica una posible descarga natural hacia el Valle Alto del Magdalena.

e La otra direccién de flujo es sur-suroriente, indicando una posible descarga hacia
el Rio Coello. Esta descarga se refleja ademas en el aumento de los caudales de
los afluentes al Coello en las proximidades a su desembocadura, como se ve en

la base topografica de los mapas.

Estas tendencias regionales de flujo de agua subterranea, que también se reflejan en las
corrientes superficiales, pueden estar controladas por la presencia de un alto estructural
detectado por métodos geofisicos, desde alrededores de la inspeccion de Policia de
Picalefia y hasta el norte de la inspeccion de Policia de Buenos Aires, cerca de la Hacienda
Piamonte (INGEOMINAS, 1997):
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Con el mapa de isopiezas se determiné un gradiente hidraulico de 0,03 para la zona
occidental, donde se observan mayores pendientes topograficas y un estrechamiento de
las curvas de isopiezas, que indican aumento en la velocidad del agua subterranea (Figura
5.1-93).

90000+ RS S e S £~
\
r 4 | / 74 4s540008p
S PR T N e ALl ) N S () [
‘ ] | & ) 2450021 +
wi SEEE LA 3 12 Y ¥ 0D
985000 0. / S ° o s F
| ¢ 2 "
T 144 245-1-0-009 »
i EL SAADOR ho 1422+ W* oo din f ¢
50 + HEFC4 vy, ! - d X
mmu* 4 > ~ 540013
2zt 248-C 40! L e #s+cols Y A
8 - 243 # %5LCON0 + .
LZ (1} o 244-1-0D-007 +g ‘34 : / 248--£-008 + ‘1 :;5\-00*7'
2400008y 45/ ez de lestudi 754 L < "950.' 73+ N @ |
] ona/de/estudio | | ~
960000T—— W | ‘ usbBlgones o N
! » hae | | ] ‘a. RUS-1-A008 + ) ”
| YA ‘ b e i \
® & J ‘ [ asls 248008005 + 5,0, ~
l . B+ | | \ & . 7 -8-008
R R N ek AR 1 e T e
[0+ ) 46y \ | \ “s |\ \ 7
. po / < | \s1 4 | ¢ v
‘ l et gl nh | /4 * 24518007 +
975000~ 58 s68+ —_ X pis g ™y \ 2$-A018 « 3 A YR Ny
¥ o \ s+ | \ 3.
| l\ ; anooe.' Vs X f W\ \ 21%«»»01.. |
| | L NS \ / \ ae) ) 2, MsbA0Ss ‘
£ A/ N\ be |/
! / B G2 gl y 2+ ) |
[ / & g el sl
~— e / J
970000/ : o P8l #
e e
| 7
ey / Y g
| n * ] \\ -
‘ Locauirnag® | T PAYANOE@) oy |
0‘ GUALANDAY D
870000 875000 880000 885000 890000 895000 900000 905000
==  DIRECCION DEL FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA (ACUIFERO ABANICO DE IBAGUE) . ISOPIRZA OGUAL ALTURA ABSOLUTA DEL AGUA SUBTERRANEA
@ POBLACIONES PRINCIPALES

UBICACION DE POZOS Y SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Figura 5.1-93 Direccion de agua subterranea a nivel regional
Fuente: INGEOMINAS, 1997

5.1.9.1.3 Marco hidrogeoldgico local

En el area de estudio se presentan rocas por porosidad primaria, las cuales se dividen
en acuiferos de baja a mediana productividad. El de baja productividad se asocia con los

Depositos Aluviales Recientes y de alta productividad con el Abanico de Ibagué.
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En este sentido, la Tabla 5.1-61 muestra, la clasificacién de unidades hidrogeolégicas

para el area de influencia fisico-biética, teniendo en cuenta su capacidad especifica.

Tabla 5.1-61 Unidades hidrogeolégicas definidas para el area de influencia fisico-biotica

Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular

Acuiferos continuos de extensidon regional de alta
productividad, = conformados  por  sedimentos
cuaternarios no consolidados y rocas sedimentarias
terciarias poco consolidadas de ambiente fluvial,
glaciofluvial, marino y volcanoclastico. Acuiferos libres
y confinados. Con aguas de buena calidad quimica

para consumo humano.

Entre 20y
50

A2

Dentro de esta
categoria se
encuentra la unidad
hidrogeolégica

Acuifero Abanico de
Ibagué. Acuifero
con capacidad

especifica A2.

Acuiferos discontinuos de extension local, de baja
productividad, = conformados  por  sedimentos
cuaternarios y rocas sedimentarias terciarias poco
consolidadas de ambiente aluvial lacustre, coluvial,
eblico y marino marginal. Acuiferos libres y
confinados. Con aguas de regular calidad quimica

para consumo humano.

Entre 0,05
y 1.0

Dentro de esta
categoria se
encuentran las
unidades
hidrogeolégicas
tipo A4, es decir el

Acuifero

Cuaternario.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La distribucion de las unidades hidrogeolégicas, dentro del area de influencia fisico-

bidtica se presenta en la Figura 5.1-94.
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Figura 5.1-94 Unidades hidrogeolégicas dentro del area de influencia fisico biética

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

» Acuifero de alta productividad, capacidad especifica entre 2,0 a 5,0 I/s/m

Se encuentra conformado por el Abanico de Ibagué (Acuifero Abanico de Ibagué). El
Acuifero del Abanico de Ibagué se conformd por diversos eventos de la actividad del
Volcan Nevado del Tolima, compuesto principalmente por lahares, flujos piroclasticos,
depositos aluviales y flujos de canales de corriente. Estos depdsitos se encuentran
interdigitados en toda la zona de estudio, generando variaciones litologicas importantes
que dan diferentes porosidades y permeabilidades. En el area de estudio el Acuifero de
Ibagué, tiene una extension de 4.139,79 ha, equivalente a 83,52% de dicha zona. Presenta
una topografia suavemente ondulada e inclinada hacia el sur y oriente en zonas aledafas
a las poblaciones de Doima y Buenos Aires. Para esta unidad hidrogeoldgica las
resistividades caracteristicas varian entre 40 y 300 ohm-m (INGEOMINAS, 1997).
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A pesar de que el Acuifero Abanico de Ibagué se considera una sola unidad
hidrogeolégica, en el area de estudio se encontraron algunas diferencias entre las zonas
occidental y oriental, producto de las variaciones laterales de facies generadas por

mecanismos de depositacion de los sedimentos.

Sobre la inspeccién de Policia de Buenos Aires, se encuentran los espesores maximos
del Abanico de Ibagué, el cual corresponde a aproximadamente 300 m. Estos espesores
se encuentran en la via Ibagué-Alvarado cerca de la Hacienda La Ceiba, en la inspeccion
de Policia Picalefia y en el km 7 de la via al Aeropuerto Perales. De acuerdo con el mapa
de Is6pacas, los mayores espesores del acuifero son de aproximadamente 270 y 240 m
y estan ubicados al occidente y suroccidente de la inspeccidn de Policia de Doima, cerca
de las Haciendas Las Pollitas y Santa Ana, respectivamente (INGEOMINAS, 1997).

Algunas caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del Acuifero Abanico de Ibagué,
dentro del area de estudio, se presenta a continuacion de la Figura 5.1-95 a la Figura
5.1-97.
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Figura 5.1-95 Caracteristicas hidrogeolégicas del Acuifero Abanico de Ibagué

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Figura 5.1-96 Caracteristicas litologicas del acuifero Abanico de Ibagué

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

3 mays2021:10 39:31
: 38455

Figura 5.1-97 Unidad hidrogeol6gica Abanico de Ibagué

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En las pruebas de bombeo realizadas en el Abanico de Ibagué por INGEOMINAS (1997),

se pudo establecer una rapida estabilizacion de las curvas de abatimiento (entre 10 y



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura ™) SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
SASES.P

e Ibagué y Piedras (Tolima)

780 minutos), lo que sugiere la presencia de una capa semiconfinante que produce un
goteo hacia el acuifero. Esta capa debe estar saturada con agua proveniente de practicas
de riego y de canales. Tomando espesores minimos del acuifero de 100 y 300 m,
obtenidos con el mapa de Isdpacas, se calcularon conductividades hidraulicas del orden
de 1 a 3,5 m/dias.

Los radios de influencia de los pozos calculados para el tiempo de estabilizacién de las
curvas de abatimiento, variaron entre 35 y 605 m, indicando que la distancia minima
entre los pozos deberad estar entre 600 y 800 aproximadamente, con el fin de evitar

interferencias entre los conos de abatimiento (SGC, 1996).

» Acuifero Cuaternario, capacidad especifica entre 0,05 a 1,0 I/s/m

En esta categoria se agrupan los acuiferos de los Depdsitos cuaternarios de ambientes
fluviales (aluvial), depositadas en un ambiente de llanura de inundacién fluvial. Los
depdsitos aluviales estan conformados por gravas, arenas finas a medias, limos y arcillas
no consolidadas. Corresponden a los depdsitos aledafios a las principales quebradas y
rios dentro del area de estudio, los cuales tiene un espesor aproximado de 10m y cubren
el 16,48% del area de influencia fisico-biotica (Figura 5.1-98 y Figura 5.1-99).

13:may. 2021 09:33:41
215°SW
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Figura 5.1-98 Unidad hidrogeolégica Acuifero Cuaternario

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

3 Ay 0021 1114128
713" SW

Figura 5.1-99 Unidad hidrogeolégica Acuifero Cuaternario

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Por su extensiéon y espesor todos los depdsitos cuaternarios generan sistemas acuiferos
discontinuos de extension local, libres, que almacenan agua recomendable para cualquier
uso, ya que sus caracteristicas hidrogeoquimicas indican que estas son bicarbonatadas
sédicas a bicarbonatadas calcicas, con conductividad eléctrica que va de 6 a 1.000 uS/cm,
valores indicativos de baja a importante mineralizacion y pH de tendencia
moderadamente acida a moderadamente alcalina. En relacion con los parametros
hidraulicos de estas unidades, segun pruebas de bombeo realizadas en cercanias al area
de influencia fisico-bidtica por CORTOLIMA (2018), se pudo definir para los Depdsitos
Aluviales Recientes, valores de transmisividad de 11,2 a 66,2 m?/d, valores de
conductividad hidraulica de 3,20 a 19,19 m/d y capacidades especificas de 0,36 a 1,39
I/s/m, con valores de coeficiente de almacenamiento variable de 1,06E-2 a 4,37E-5, que

lo denotan como un acuifero de libre a confinado (Figura 5.1-100).
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Figura 5.1-100 Unidad hidrogeol6gica Acuifero Cuaternario dentro del area de influencia fisicobiotica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.4 Inventario de puntos de agua subterranea

El inventario es un método de recopilacion y analisis de los datos relacionados con la
hidrogeologia, que procede de la informacién proporcionada por los usuarios de los
denominados puntos de agua (lugares donde se tiene acceso directo o indirecto a un
acuifero determinado): Es el sistema mas idéneo para empezar a conocer las
caracteristicas hidrogeologicas de una zona dada. Permite evaluar la disponibilidad y uso
del recurso hidrico subterraneo y tener una visién global de las caracteristicas y
comportamiento de las diferentes unidades geoldgicas potencialmente acuiferas. En
sentido estricto, se puede definir un punto de agua subterranea como un lugar, obra
civil o circunstancia que permita un acceso directo o indirecto a un acuifero. Estos
pueden incluir perforaciones existentes, ya sean o no explotadas, abandonadas o
colapsadas como pozos, aljibes y piezometros; también se cuentan los manantiales o

surgencias, que deben considerarse como descargas naturales de los acuiferos.

Dentro del area de influencia fisico-biotica se realizo el inventario de puntos de agua
subterranea, entre el 23 de marzo al 30 de marzo de 2021 (Figura 5.1-101). Durante este

inventario se registraron un total de 10 puntos de agua subterrénea, clasificados en 10
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pozos profundos, 0 manantiales, 0 piezometros. La informacién primaria fue levantada

en periodo climatico seco.

La captura de informacion se realizé en el Formulario Unico Nacional para Inventario de
Puntos de Agua Subterranea (FUNIAS) elaborado por el IDEAM, INGEOMINAS y MAVDT
ahora SGC y MADS (Ver Anexo D. CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO
— Hidrogeologia - FUNIAS) en el cual se registran entre otros aspectos, la localizacion,
caracteristicas constructivas de las captaciones, usos y usuarios, caudales y el diagnéstico
sanitario de las mismas. De esta manera se obtuvo una ficha de informacién de cada
uno de los puntos con registro fotografico. La georreferenciacion y cota de los puntos
inventariados se realizé con un geoposicionador satelital GPS 60CSx marca Garmin, que
presenta un margen de error en la horizontal de £+ 5 m y en vertical de 10 pies. Los
niveles de la tabla de agua y las profundidades de las captaciones se midieron con una
sonda de niveles de precision al milimetro, con alarma sonora y luminosa marca Solinst
Model 101.

21 mar. 2021 13593:59
7°9'18"N -73°33'48"W
174°-S

Altitod;132.8m
Velocidadi®:0km/h
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Figura 5.1-101 Medicion de profundidad y nivel del agua dentro del area de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La localizacion de los puntos de agua subterranea, registrados dentro del area de

influencia fisico-bidtica, se presenta a continuacién en la Figura 5.1-102:
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Figura 5.1-102 Localizacion de puntos de agua subterranea dentro del area de influencia fisico-biética

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.4.1 Pozos profundos

Un pozo profundo es un orificio abierto en el suelo mediante una perforacién,

generalmente vertical, con el fin de transportar agua subterranea a la superficie de la

tierra. En su construccion se utilizan equipos de perforacién mecanica tales como

taladros. Su diametro maximo puede alcanzar normalmente las 12 pulgadas, es decir
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alrededor de 30 cm y su profundidad supera la mayor parte de las veces los 50 m. Su
revestimiento es de PVC, hierro o acero (Corpocesar, 2003).

Una vez realizado el inventario de puntos de agua subterranea, fue posible verificar la
existencia de diez (10) pozos profundos, localizados superficialmente sobre las unidades
hidrogeoldgicas: Acuifero Abanico de Ibagué. Las coordenadas y distribucién de los

pozos profundos, se muestra a continuacion en la Figura 5.1-103.
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Figura 5.1-103 Pozos de agua subterranea puntos de agua subterranea dentro del area de influencia

fisico-biotica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Las caracteristicas de los pozos profundos dentro del area de influencia fisico-bidtica se

presentan a continuacion en la Tabla 5.1-62:
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Tabla 5.1-62 Puntos de agua subterranea clasificados como pozos profundos dentro del area de influencia fisico-biotica

2045457,93

4774594,30

Pozo 01

2045407,85

710 4774402,17

Pozo 02 Pz-02

6

12may. 2021 13:31:1
12°N
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Pozo 03 Pz-03 760 4772419,45 2046153,67

Pozo 04 Pz-04 765 4774379,51 2044748,39
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Pozo 06
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760 4771796,98 2045405,69
770 4771564,32 2043915,87
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Pozo 07 4772880,89 2043490,44

Pozo 08 Pz-08 762 4767987,53 2045698,24
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Pozo 09 Pz-09 760 4769959,40 2044827,87
Pozo 10 Pz-10 764 4770111,05 2041889,33
09400250
S iBpEeE

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.9.1.4.2 Aljibes

Un aljibe es un pozo de diametro superior a 30 6 40 cm (normalmente 1 a 1.5 metros)
y cuya profundidad no supera los 40 6 50 metros. Su construccion generalmente se lleva
a cabo por métodos manuales. Su revestimiento generalmente es de concreto o ladrillo

(Corpocesar, 2003).

Corresponde basicamente a una excavacion manual de gran didametro, que alcanza la
tabla de agua o nivel freatico y se profundiza por debajo de esta para acumular agua

subterranea que esta disponible para ser bombeada (IDEAM, 2009).

Dentro del area de influencia fisico-bidtica del presente proyecto, no se registraron

aljibes.

5.1.9.1.4.3 Manantiales

Los manantiales son puntos o areas de la superficie del terreno donde de manera natural
aflora un flujo de agua proveniente de un acuifero o embalse subterrdneo. Algunos

factores geoldgicos pueden determinar la ocurrencia de manantiales clasificadas en4:

e Manantiales por filtracién: Este tipo de ocurrencias se manifiesta cuando se
presenta un cambio en la pendiente en una formacién con flujo intergranular, y
el nivel del suelo se cruza con el nivel freatico

e Manantiales por contacto geoldgico: Este tipo de ocurrencia se da cuando hay
una formacién permeable sobre un estrato o formaciéon de baja permeabilidad,
resultando un manantial en el contacto entre ambos, debido a la imposibilidad
de infiltracion de las aguas subterraneas a través de los estratos de granos grueso

sobre los de grano fino.

4 LLAMAS, J. Hidrologia general, principios y aplicaciones, editorial Universitaria del Pais Vasco, Bilbao, Espafia, 1993
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e Manantiales por control estructural: Este tipo de ocurrencias se producen a partir
del movimiento relativo entre bloques a lo largo de fallas que ponen en contacto
formaciones permeables versus formaciones impermeables; también se pueden
dar cuando existen patrones de fracturas en los diferentes acuiferos, haciendo
que el agua subterranea aflore a través de las mismas.

e Manantiales por depresion: Este tipo de ocurrencia se da cuando la superficie del
terreno se encuentra por debajo de la tabla de agua, formando una depresién, la
cual puede crear un sistema de flujo local convirtiendo el manantial en un punto
de descarga, dichas depresiones pueden ser creadas por accién edlica en zonas
con arenas finas, deslizamientos que destapen el acuifero, actividad tectonica o
por colapso de la superficie en caso de intervencidn antropica.

e Manantiales karsticos: Este tipo de ocurrencia se da sobre formaciones de caliza
y dolomitas, donde comUnmente los manantiales descargan hacia cavernas que

estan siendo disectadas por la incision de los drenajes superficiales.

Un manantial es una surgencia superficial de aguas de origen subterraneo que se
produce a través de planos de estratificacion, discontinuidades de las rocas como
fracturas, grietas o cambios de litologia en lugares donde la superficie topogréfica corta
el nivel freatico (IDEAM, 2009).

Dentro del area de influencia fisico-bidtica del presente proyecto, no se registraron

manantiales.

5.1.9.1.4.4 PiezOmetro

Piezdmetro es un instrumento que se utiliza para medir la presion de poros o nivel del
agua en perforaciones, terraplenes, caflerias y estanques a presion. La aplicacion
geotécnica mas comun es para determinar la presién de agua en el terreno o el nivel de

agua en perforaciones (UDCA, 2018).
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Dentro del area de influencia fisico-bidtica del presente proyecto, no se registraron

piezometros.

5.1.9.1.4.5 Usos actuales

De los puntos inventariados la mayoria se concentra en el municipio de Piedras e Ibagué,
en el departamento del Tolima. Todos los puntos de agua subterranea son aprovechados
en la actualidad, principalmente para uso doméstico y para el riego de cultivos agricolas,

especialmente arroz y cafa de azucar.

En términos generales, dentro del area de estudio, se registraron cinco (5) pozos
profundos, los cuales tienen uso principal (U_APROV_1), los usos agropecuarios
comunitarios, comprendidas a la acuicultura y la Pesca. Los restantes cinco (5) pozos
profundos, tienen como uso principal (U_APROV_1), la utilizacién para el consumo
humano, colectivo o comunitario, sea urbano o rural. El cultivo que se riega es arroz
(Tabla 5.1-63).
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Tabla 5.1-63 Usos actuales de agua subterranea dentro del area de influencia fisicobiética

Descon | Utilizacién para el consumo humano, colectivo o Usos agropecuarios individuales, 5 4 20 20
Pz-01 En uso ocido comunitario, sea urbano o rural 2 comprendidas la acuicultura y la pesca

Descon | Usos agropecuarios comunitarios, comprendidas la 4
Pz-02 En uso ocido acuicultura y la pesca 4 > °

Descon | Usos agropecuarios comunitarios, comprendidas la 4 s s
Pz-03 En uso ocido acuicultura y la pesca 4

Descon | Usos agropecuarios comunitarios, comprendidas la 4 3 3
Pz-04 En uso ocido acuicultura y la pesca 4

Descon | Usos agropecuarios comunitarios, comprendidas la 5 5
Pz-05 En uso ocido acuicultura y la pesca 3 3

Descon | Usos agropecuarios comunitarios, comprendidas la 4 5 5
Pz-06 En uso ocido acuicultura y la pesca 4

Descon | Utilizacién para el consumo humano, colectivo o Usos agropecuarios individuales, 15 35 3 3
Pz-07 En uso ocido comunitario, sea urbano o rural 2 comprendidas la acuicultura y la pesca ' '

Descon | Utilizacién para el consumo humano, colectivo o Usos agropecuarios individuales, ] 5 3 )
Pz-08 En uso ocido comunitario, sea urbano o rural 1 comprendidas la acuicultura y la pesca

Descon | Utilizacién para el consumo humano, colectivo o Usos agropecuarios individuales, 5 3 3
Pz-09 En uso ocido comunitario, sea urbano o rural 2 comprendidas la acuicultura y la pesca > 4

Descon | Utilizacién para el consumo humano, colectivo o Usos agropecuarios individuales, ] 5
Pz-10 En uso ocido comunitario, sea urbano o rural 1 comprendidas la acuicultura y la pesca 3 3

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.9.1.4.5.1 Caracteristicas de los pozos profundos

Se inventariaron 10 pozos de agua (Tabla 5.1-64), construidos entre 2007 y 2015 que
presentan entre 80 a 110 m de profundidad, con diametros variables entre 0,10 metros
y 0,25 metros, revestido en hierro galvanizado (9) pozos y PVC (1 Pozo). Todos se extraen
mediante bomba sumergible. El agua es almacenada en general en su mayoria en
tanques y albercas con capacidades entre 500 litros a 13 m3. Los pozos productivos son
utilizados para actividades domésticas, agropecuarias. En los puntos se abastecen entre
2 y 50 personas, de 5 a 500 cabezas de ganado, entre 10 a 50 hectareas de arroz;
usandose también para piscicultura y cria de cabras, gallinas, caballos y bufalos; el uso
industrial corresponde a la explotacién de arroz. Los caudales de explotacion varian entre

0,1y 2 I/s. El nivel de la tabla de agua en acuiferos libres varia entre 697 a 710 msnm.

En cuanto a sus propiedades organolépticas en general el agua es incolora, de apariencia
clara e Inolora. En cercania de los pozos de abastecimiento se presentan letrinas a una
distancia entre los 15 y 200 metros, charcos cerca de la captacion, con borde que permite
el ingreso de agua se escorrentia, presentando cubierta adecuada, cuentan con piso de
cemento alrededor. Los residuos solidos producidos son en su mayoria de origen
domeéstico y agropecuario, son tratados mediante incineracion, compostaje, botadero a

cielo abierto, enterramiento, reciclaje y en menor medida dispuestos en relleno sanitario.
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Tabla 5.1-64 Caracteristicas de los pozos profundos del area de influencia fisicobio6tica

15/05/20 Hierro Bomba .
Pz-01 0,15 0,15 0 0 80 04 697 No 0 . . Eléctrica
05 Galvanizado sumergible
15/07/20 Hierro Bomba .
Pz-02 0,254 0,254 0 0 102 09 697 No 0 . . Eléctrica
10 Galvanizado sumergible
10/08/20 Hierro Bomba .
Pz-03 0,15 0,15 0 0 106 07 704 No 0 . . Eléctrica
11 Galvanizado sumergible
11/09/20 Hierro Bomba .
Pz-04 0,254 0,254 0 0 107 09 705 No 0 } Eléctrica
15 Galvanizado sumergible
10/08/20 Hierro Bomba .
Pz-05 0,1016 | 0,1016 0 0 80 07 704 No 0 . . Eléctrica
17 Galvanizado sumergible
11/07/20 Hierro Bomba .
Pz-06 0,15 0,15 0 0 110 0,6 705 No 0 . . Eléctrica
18 Galvanizado sumergible
10/05/20 Hierro Bomba de )
Pz-07 0,254 0,254 0 0 110 0,7 704 No 0 ) o Eléctrica
18 Galvanizado superficie
10/05/20 Hierro Bomba .
Pz-08 0,1016 | 0,1016 0 0 80 07 704 No 0 . . Eléctrica
15 Galvanizado sumergible
11/08/20 Hierro Bomba )
Pz-09 0,254 0,254 0 0 100 09 710 No 0 ) ) Eléctrica
17 Galvanizado sumergible
7/08/200 Bomba .
Pz-10 0,05 0,05 0 0 80 0,5 710 No 0 PVC . Eléctrica
7 sumergible

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.9.1.5 Prospeccion geofisica (Sondeos eléctricos verticales)

5.1.9.1.5.1 Campaiia de prospeccién geoeléctrica

El objetivo de la prospeccién geofisica mediante el método geoeléctrico con la
implementacién de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) en la zona de estudio, es aportar
al modelo hidrogeoldgico y calculo de vulnerabilidad, la geometria de las unidades
geoldgicas, el tipo de material presente y el nivel freatico encontrado en cada punto.

Esto se obtiene a partir de las medidas de resistividad registrada.

Para la realizacion de estas mediciones se utilizd el equipo GeoAmp 303 (Figura 5.1-104).
El Equipo GeoAmp 303 es un equipo diseflado para realizar prospeccion geoeléctrica
aplicando el método de resistividad DC, la unidad central del equipo es la encargada de

generar un voltaje DC de 200 voltios con una corriente maxima de 4 amperios.

Figura 5.1-104 Equipo GeoAmp303

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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En total en la zona se realizaron ocho (8) SEV con longitudes AB/2 entre 160 y 300 m,
distribuidos dentro del poligono de intervencién. Las zonas planas favorecen el método
realizado, ya que los SEV estan diseflados para realizarse en zonas de pendiente plana a
levemente inclinada. En la en la Tabla 5.1-65, Figura 5.1-105 y Figura 5.1-106, se presenta

las coordenadas y la ubicacién de cada punto.

Tabla 5.1-65 Coordenadas y ubicacién de los sondeos realizados. Sistema de coordenadas CTM12

origen Nacional.

[ xm [ v [ zmenm [see

SEV1 4772913 2045912 720 160 12/05/2021 E-W
SEV2 4769867 2046313 773 160 13/05/2021 E-W
SEV3 4768980 2045550 824 160 13/05/2021 E-W
SEV4 4767479 2045429 814 160 13/05/2021 N45E
SEV5 4767498 2044861 823 300 14/05/2021 E-W
SEV6 4766732 2047517 874 300 14/05/2021 E-W
SEV7 4763142 2045628 901 300 14/05/2021 E-W
SEV8 4759609 2043872 991 300 14/05/2021 N45W

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-105 Localizacion de los sondeos eléctricos verticales en el area de influencia fisicobiotica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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SEV1 L:320m Hacienda Santa Ana SEV 2 L:320 m Hacienda El Escobal

SEV 8_Variante a Ibagué L: 600 m SEV 6_Hacienda El Escobal L: 600 m SEV 7_Hacienda El Escobal L: 600 m

Figura 5.1-106 Ubicacion de los sondeos electicos verticales

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada.
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5.1.9.1.5.2 Metodologia

Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) consisten en una serie de medidas realizadas
alrededor de un punto donde se induce corriente eléctrica y se mide voltaje a cierta
distancia para obtener lecturas de resistividad. Las medidas de resistividad forman una
curva que permite identificar en profundidad zonas con potencial de agua subterranea

e intercalaciones de sedimentos (Vélez, M.V., 2001).

En la zona de estudio se empleo el arreglo electrodico Schlumberger (Figura 5.1-107),
en el cual la separacion entre los electrodos de potencial es mucho menor que entre los
electrodos de corriente. En este arreglo los impulsos eléctricos son enviados al terreno
mediante dos electrodos de emision A 'y B de corriente, a través de los cuales se hace
circular cierta intensidad de corriente (I) por el subsuelo. El circuito se cierra mediante
otros dos electrodos M y N denominados de potencial, en los que se percibe la respuesta
del campo eléctrico generado por los primeros. De este modo se obtiene una diferencia

de potencial (AV) que se manifiesta mientras perdure el campo.

M N
l |

i

[u]

na P a | na |

=

Figura 5.1-107 Arreglo tipo Schlumberger.
Fuente: UNAM, 2010.



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura ™)y SHANGRI-LA" OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP

Ibagué y Piedras (Tolima)

En este ensayo se mueven los electrodos de corriente para alcanzar mayores
profundidades y la profundidad maxima que alcanza el sondeo es 1/3 de la longitud
AB/2.

Es importante anotar que, durante la recoleccion de datos en campo se puede generar
ruido en el medio que afecta las mediciones y algunos datos resultan anémalos. Estos
deben ser removidos de la tendencia para evitar errores altos en el modelo de capas,

por lo tanto, estos SEV pueden presentar menor profundidad.

Con el objetivo de limitar los amplios rangos de resistividades que existen actualmente
en la literatura, en este estudio se utilizan las resistividades obtenidas en el estudio
HIDROGEOLOGICO Y CARACTERIZACION DEL ACUIFERO DEL ABANICO ALUVIAL DE
IBAGUE- TOLIMA (Cortolima, et al, 2013). Los rangos de resistividad empleados para la

litologia en la zona de estudio se presentan en la siguiente tabla (Tabla 5.1-66).

Tabla 5.1-66 Valores de resistividad para algunos materiales, segiin sus caracteristicas litologicas.
Fuente: Cortolima (2013).

Arcilla, arcillolita 0-20
Arcilla arenosa 20 - 50 ] ) )

- Abanico Aluvial y depdsitos
Arena arcillosa 50 - 80 ) )

aluviales (Qai - Qal)

Arenas saturadas 80 - 300
Conglomerados y cantos saturados 300 - 500
Roca ignea > 1.000 Batolito de Ibagué (Ji)

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La resistividad esta en funcion no solo de la mineralogia, sino también de la
granulometria, la disposicién estratigrafica, el estado de los materiales en cuanto a
meteorizacion y la disposicion estructural, la presencia o ausencia de agua en el medio

y la quimica.
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El proceso de anadlisis de los datos se ejecutd mediante el software IPI2WIN el cual
interpreta de manera automatica o semiautomatica datos en 1D. Con esta herramienta
es posible elegir, segun el criterio del interpretador, entre un juego de soluciones
equivalentes, la que mayor se ajuste tanto a los datos geofisicos (la que produzca un

menor error de ajuste) como a los datos geologicos (Universidad Estatal de Moscu, 2000).

El programa representa las medidas realizadas en campo en un grafico logaritmico,
donde la distancia AB/2 se ubica en las abscisas, y la resistividad aparente en las
ordenadas, esta representacion de datos y el proceso de la interpretacion se presenta

en la Figura 5.1-108

1 | Ol Om Om
|
1 8am arcdlas
X -20
; 1 (30 gravas
f“ o - -40
™ . * 1 *
-
oy > | 8 J &0
arenas
“2am
S0 50
; L B2 86 56
| 1) 1o i

modeio de capas
de resistividades
interpretado

curva de resistividades aparentes modelo litologco

Figura 5.1-108 Esquema de interpretacion de un SEV.

Fuente: Gomez, 2012.

Para cada SEV se presenta la curva de resistividades interpretada (linea roja) por el
IPI2win a partir de los datos de campo de resistividades aparentes (circulos blancos) y el

modelo resistividades con espesores y profundidades (linea azul).

El modelo resultante de la interpretacion realizada por el software se presenta al lado
derecho de la curva de resistividades, indicando lo siguiente: el simbolo p, representa el

valor de la resistividad real; h, el espesor del estrato o capa asociada a el valor de p; d,
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el espesor acumulado de las capas consecutivas, y Alt, representa la profundidad de la

base de las capas, referentes a un nivel de cero metros.

En la parte inferior se presenta la informacion anterior, asociando un tipo de roca a un
valor o rango de resistividades y en el sector derecho elabora una columna litolégica
representativa del SEV con referencia a un nivel de medida cero metros (0 m) a partir
de la correlacion litolégica, adicionalmente se presenta el nivel fredtico inferido. A
continuacion de la Figura 5.1-109 a la Figura 5.1-116, se presenta la interpretacion de

los 8 SEV realizados para la zona.
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Curva de resistividades y modelo de capa Columna litoldgica interpretada
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10 : R I B : N R o Convenciones
10 100 1000
|| SEV-1
Correlacion litolégica 50 Unidade§ geglégicas
Cota: 720 m S.n.m Qai (Arcilla arenosa)
Litologia p (Ohm.m) |[Espesor (m) d (m) |Cota base (m) F—1 Qai (Arcilla)
Qai (Arenas finas) 88.7 15 15 -15 60 - Qai (Arenas finas)
Qai (Arcilla arenosa) 44.5 37 52 -52
Qai (Arcilla) 2.5 9.5 61.6 -61.6

Figura 5.1-109 Analisis de SEV 1

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Curva de resistividades y modelo de capa Columna litol6gica interpretada
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Litologia p (Ohm.m) |Espesor (m)] d (m) |Cota base (m) Qai (Arena arcillosa)
Qai (Arcilla arenosa) 33 15 15 -15 Qai (Gravas)
Qai (Arena arcillosa) 75.4 42.6 57.6 -57.6
Qai (Gravas) 801 2.4 60 -60

Figura 5.1-110 Analisis de SEV 2

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Curva de resistividades y modelo de capa Columna litolégica interpretada
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Figura 5.1-111 Analisis de SEV 3

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-112 Andlisis de SEV 4

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-113 Analisis de SEV 5

OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESS.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-114 Andlisis de SEV 6

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-115 Andlisis de SEV 7

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-116 Analisis de SEV 8

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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En la Figura 5.1-117 se presenta un perfil interpretativo de la estratigrafia de la zona, correlacionando los resultados obtenidos en

los sondeos eléctricos verticales.

SW
A

Z [msnm]

SEV8

10204

1000355

980 1
960 ]
94017
920 ]
900 ]
880
860
840 ]
820 ]
800 ]
780
760 1
740
7201
700 ]
680 ]
660

SEV1 Aprox.

@ SEV7 Aprox.

NE
A

640

o

X [m]

000} 1

o o o (=3 o o o o o - N
o (=] (=3 o o o =3 =3 (=] o o
o o o o o o o o o (=3 o
o o o
:
Convenciones

Arcilla
Arcilla arenosa
@  Sondeo Eléctrico Vertical

Abanico de Ibagué
(Qai)

Arena arcillosa

Arenas finas

Gravas

Figura 5.1-117 Perfil A- A’ interpretativo de correlacion estratigrafica de los SEVs realizados.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Como se observa en los resultados de todos los SEV, la litologia predominante en las
columnas son los materiales asociados a los depodsitos de la Unidad Geoldgica del
Abanico de Ibagué, compuesta principalmente por intercalaciones de gravas, arenas finas
y paquetes de arcilla en algunos casos superiores a 5 m de espesor. En general los
materiales definidos, indican que en la zona predominan los materiales con porosidad
primaria y con potencial acuifero. De acuerdo con la interpretacion de los resultados se

tienen profundidades de exploracién de hasta 100 m.

En las columnas estratigraficas se realiza una interpretacion geologica de las
profundidades de acuerdo con el ensayo en campo. Es importante mencionar que los
ensayos geoeléctricos son una medida indirecta de las propiedades del subsuelo y para

su verificacion se necesitan métodos directos de exploracion como son las perforaciones.

Se observd que la presencia de agua subterranea se registra en las zonas con
resistividades entre 75,4 y 670 Ohm.m, A continuacion, en la Tabla 5.1-67, se presenta el

nivel de agua inferido en cada SEV.

Tabla 5.1-67 Niveles de agua subterraneo registrados.

1 Abanico aluvial 15
2 Abanico aluvial 15
3 Abanico aluvial 17,6
4 Abanico aluvial 26,7
5 Abanico aluvial 15
6 Abanico aluvial 15,4
7 Abanico aluvial 15
8 Abanico aluvial 32

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESS.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.9.1.5.3 Conclusiones

Geoldgicamente la zona de estudio corresponde a la unidad geologica del Abanico de
Ibagué, compuesto por una serie de depositos fluvio volcanicos que se encuentran
distribuidos a lo largo del municipio de Ibagué y Piedras. Constituidos por material
piroclastico predominantemente cenizas del Nevado del Tolima. En la zona de estudio

tiene un espesor mayor a los 100 m, y corresponde a una unidad acuifera.

Con el fin de conocer el nivel de agua subterranea y los distintos materiales litol6gicos
en la zona de estudio se realizd una campafa de prospeccion geoeléctrica con la
implementacion de 8 Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V) distribuidos a lo largo de la
zona de estudio. Los resultados arrojan que los niveles freaticos en la zona de estudio
son variables. Estos oscilan entre 3 y 26,7 m de profundidad y estan principalmente en
las zonas compuestas de materiales arenosos cuyas resistividades oscilan entre 754 y
670 Ohm.m.

En el Anexo D. CAP_5 CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO - Hidrogeologia
— SEVS - Informe_SEVS Anexo Hidrogeologia_Informe_Proyecto Shangri La, p, pude ser

consultado en mayor detalle los resultados de la prospeccién geofisica.

En términos generales se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a un
acuifero agua procedente del exterior o del contorno que lo limita. Son varias las
procedencias de esa recarga, desde la infiltracion de la lluvia (la mas importante en
general) y de las aguas superficiales (importante en climas poco lluviosos), hasta la
transferencia desde otro acuifero, si los mismos son externos al acuifero o sistema

acuifero en consideracién (Custodio, 2001).
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La recarga procedente de la infiltracion de la lluvia es la entrada neta de agua al terreno
(infiltracion menos evaporacién, menos escorrentia superficial), que se transmite hacia
los acuiferos; se mide como una tasa (altura, tiempo o un caudal) (Unesco, 1998). Este
proceso ocurre de manera natural cuando el agua lluvia se infiltra hacia el acuifero a
través del suelo con alta capacidad de infiltracion o roca suficientemente permeable, la

zona en donde ocurre este proceso se define como el area o zona de recarga.

Conocer las zonas de recarga de los acuiferos permite tomar medidas de proteccion, ya
que son la principal entrada de agua a los mismos, pero también son areas de alta

susceptibilidad a la entrada de contaminantes.

La infiltracién es el volumen de agua procedente de las precipitaciones (a veces también
de los rios o de la recarga artificial), que, en un determinado tiempo, atraviesa la
superficie del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo o de las
formaciones geoldgicas subyacentes, este volumen es lo que se considera infiltracion
eficaz, recarga natural o recarga profunda, no toda la infiltracién alcanza la zona saturada
(Custodio, 2001).

La recarga natural tiene el limite de la capacidad de almacenamiento del acuifero, de tal
forma que en un determinado momento el agua que llega al acuifero no puede ser ya
almacenada y pasa a otra area, superficie terrestre, rio, lago, o incluso a otro acuifero; la
capacidad de almacenamiento de un acuifero dependera del espesor y profundidad, esto
se refiere a la geometria de los acuiferos solos, en conjunto o interconectados (Faustino
J. (2006) citado por Matus (2007)).

5.1.9.1.6.1 Delimitacion de las zonas de recarga potencial

La mayoria de los métodos aplicados para este tipo de zonificaciéon se basan en la
evaluacion del potencial del terreno para permitir la infiltracion del agua lluvia (Bueso
Campos, 2010, Charles, 1993; Silva, 2007). Para ello se analizan variables relacionadas a

la topografia, geologia, suelos, uso del suelo y factores climaticos. La definicion del tipo
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y cantidad de variables depende en gran medida de la escala del estudio y del objeto
especifico de esta zonificacion. En general las zonas de recarga potencial se presentan

categorizadas como altas, medias o bajas.

En este estudio se adoptd la metodologia desarrollada por Silva (2007), para la
clasificacion del terreno con base en su potencial para funcionar como zona de recarga,

las variables que utilizadas son insumos generados dentro del presente estudio.

En la metodologia propuesta por Silva (2007), las variables que determinan el potencial
de una region para funcionar como zona de recarga de acuiferos son: pendiente del
terreno, tipo de suelo, tipo de roca, cobertura vegetal y uso del suelo. Cada una de estas
variables es discretizada en rangos, a los cuales se les asigna un valor de 1 a 5
dependiendo de su potencial para contribuir a la recarga, siendo 5 el potencial "muy

alto” y 1 "muy bajo”.

A cada factor se le establece un peso relativo, que se ajustan de acuerdo con las
caracteristicas de la cuenca en estudio posteriormente se suman estos factores mediante

la siguiente ecuacion:

ZR = (0,27 * Pendiente) + (0,23 *Tipo suelo) + (0,12 *Tipo de roca) + (0,25*

Cobertura vegetal) + (0,13* Uso del suelo).

Los resultados obtenidos determinan el potencial de recarga para el area de estudio

segun su valor, como se muestra en la Tabla 5.1-68.

Tabla 5.1-68 Valoracion del potencial de recarga

Muy alta 41-5,0
Alta 3,5-4,09
Moderada 2,6 — 3,49
Baja 2,0 -2,59
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Muy baja 0,75 -1,99

Fuente: SILVA, M. (2007).

Una vez discretizada y ponderada cada variable, mediante la superposicion y suma de
las capas de informacién, usando Sistemas de Informacion Geografica - SIG, se obtuvo

la delimitacién de las zonas de recarga.

Los mapas de las variables usadas fueron elaborados en el presente estudio en escala
1:25.000, dentro de los diferentes numerales de la caracterizacion de la cuenca,
relacionados con los mapas de pendientes, de textura de suelo, geologia, cobertura
vegetal y uso de suelo; las ponderaciones asignadas para cada una de estas variables

fueron las establecidas por la metodologia de Silva (2007).

A continuacion, se presentan los valores asignados, segun las caracteristicas de la zona,

para cada una de las variables:

5.1.9.1.6.1.1 Pendientes

La pendiente del terreno es un factor importante, pues determina el momento de la
escorrentia y sus efectos en el suelo, asi relieves planos no favorecen la escorrentia del
agua y permiten un mayor tiempo de contacto del agua con el suelo ayudando a la
infiltracion, las altas pendientes aumentan la velocidad de la escorrentia. Las
ponderaciones para el area de evaluacién se presentan en la siguiente tabla (Tabla
5.1-69).

Tabla 5.1-69 Ponderacién del parametro “pendiente”

0-6 Muy alta

6-15 Alta 4
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Fuente: TOMADO DE SILVA, M. (2007), MODIFICADO ETSA S.AS., 2021

Debido a que las pendientes en general son bajas (menores al 12%), la zona de
evaluacion ofrece en general un potencial de recarga que varia entre Alta a Muy Alta
(Figura 5.1-118).
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Figura 5.1-118 Mapa de pendientes dentro del area de influencia fisico-biotica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.6.1.2 Suelos

Entre las caracteristicas de los suelos que influyen en la recarga se encuentra la textura,
que corresponde a una propiedad basica del suelo y ejerce influencia en las relaciones
hidricas, la fuerza o succién con que el agua es retenida por los coloides o arcillas del
suelo y el rango de disponibilidad del agua para las plantas. La infiltracion es siempre

mayor en suelos de textura gruesa que en suelos de textura fina.
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Para el area de evaluacion se identificé una clase textural, tipo Franco-Arcillo-Arenoso.

La categorizacion segun la textura del suelo se presenta en la Tabla 5.1-70.

Tabla 5.1-70 Ponderacion del parametro “Tipo de suelo”

Franco arcillo-arenoso Franca fina PWDb, PWFa Baja 2

No suelo Baja 2

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La variable suelo presenta en general un potencial de recarga de bajo, con predominio

de texturas franco arcillo-arenoso-franco arcilloso (Figura 5.1-119).
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Figura 5.1-119 Unidades de suelo dentro del area de influencia fisico biotica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.9.1.6.1.3 Tipo de roca

Las ponderaciones son asignadas con base en las caracteristicas de las unidades
geoldgicas, en funcion de su permeabilidad, a través de las cuales circula el agua con
gran facilidad, favoreciendo la recarga de los acuiferos. Para el area de estudio, se tienen

las siguientes calificaciones para el tipo de roca (Tabla 5.1-71 y Figura 5.1-120).

Tabla 5.1-71 Ponderacion del parametro “Tipo de roca”

Deposito Aluvial . . )
) Sedimentos limo-arcillosos
Cuaternario. )
Permeables suaves ) y de arenas de grano fino a 4 Alta
Abanico de ) -
) medio, arcillosas.
Ibagué.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-120 Unidades geologicas dentro del area de influencia fisico-biotica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.6.1.4 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal disminuye la escorrentia superficial, permitiendo mayor contacto
del agua con la superficie, atenuando la velocidad de escorrentia, la erosion, el impacto
de las gotas de lluvia, la compactacion y la resequedad producto de los rayos del sol,
contribuyendo de esta manera a conservar las caracteristicas del suelo que favorecen la
recarga hidrica. La vegetacion retarda ademas el recorrido superficial del agua, que de
este modo esta mas tiempo expuesta a su posible infiltracién y las raices abren conductos

en el suelo que facilitan la penetracién del agua.

A continuacion (Tabla 5.1-72 y Figura 5.1-121), se presenta la ponderacion para la
cobertura vegetal, de acuerdo con el mapa de coberturas de tierra elaborado para el

presente proyecto.
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Tabla 5.1-72 Valoracién de la cobertura vegetal para la zonificacion recarga

Tejido urbano discontinuo 1 Muy baja
Tejido Urbano Continuo 1 Muy baja
Pastos limpios 3 Media
Pastos arbolados 3 Media
Pastos enmalezados 3 Media
Bosque de galeria y ripario 4 Alta
Plantacién forestal 3 Media
Tierras desnudadas y degradadas 1 Muy baja
Vegetacién acuatica sobre cuerpos de agua 2 Baja
Cuerpos de agua artificiales 2 Baja
Zonas Industriales 1 Muy Baja
Red vial y territorios asociados 1 Muy Baja
Aeropuerto sin infraestructura asociada 1 Muy Baja
Otras explotaciones mineras 1 Muy Baja
Explotacion de materiales de construccion 1 Muy Baja
Otras zonas verdes urbanas 1 Muy Alta
Parque cementerio 1 Muy Alta
Areas deportivas 1 Muy Alta
Arroz 3 Media
Vegetacién secundaria alta 4 Alta
Vegetacién secundaria baja 4 Alta
Estanques para acuicultura continental 3 Media

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-121 Mapa de coberturas de tierra dentro del area de influencia fisico-biética
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.6.1.5 Usos del suelo

El uso del suelo es el elemento méas cambiante e influenciado por la actividad antrépica;
el uso inadecuado del suelo contribuye a disminuir la recarga del acuifero aumentando
la pérdida del suelo por erosién y los riesgos naturales (Forges, citado por Matus, 2007).
Es un elemento que establece el grado de influencia de una determinada actividad o
cambio de uso, tanto en el deterioro de sus caracteristicas (erosion y compactacion),

como en la reduccién de la infiltracién y/o recarga hidrica.

En este aspecto, se trata de establecer los usos que por su connotacion y caracteristicas
favorecen la infiltracién del agua, como sistemas silvopastoriles y/o agroforestales, el uso
e incorporacion de materia organica, asocios de cultivos, entre otros y diferenciar

aquellos que afectan las caracteristicas del suelo favoreciendo la evaporacion, la
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compactacion y el escurrimiento superficial, como la agricultura intensiva sin obras de
conservacion de suelo y agua, ganaderia extensiva, labranza convencional con excesivo

uso de maquinaria, etc (Tabla 5.1-73 y Figura 5.1-122).

Tabla 5.1-73 Valoracion de uso actual del suelo para las zonas de recarga

. Cultivos transitorios .
Agricultura ) ) CTI 3 Media
intensivos
Asentamiento Residencial RSD 1 Muy baja
Infraestructura Servicios SRV 1 Muy baja
Conservacion Proteccion CFP 4 Muy Alta
Asentamiento Recreacional REC 1 Muy baja
Infraestructura Piscicultura PSI 1 Muy baja
Forestal Produccion-proteccion FPR 4 Muy Alta
Ganaderia Pastoreo extensivo PEX 3 Media
Infraestructura Transporte TRANS 1 Muy baja
o Materiales de .
Mineria y MIN 1 Muy baja
construccién
Infraestructura Industrial IND 1 Muy baja

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-122 Uso actual del suelo dentro del area de influencia fisico-bio6tica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.6.2 Zonificacién de las areas de recarga potencial

Los pesos relativos asignados a cada variable para la determinacion de la recarga
potencial del area de estudio se ajustaron a los propuestos en la metodologia de Silva
(2007), ya que la misma propone que: “los pesos relativos asignados en la metodologia
no son absolutos para todas las zonas, sino que estan en consecuencia o relacion a las

caracteristicas de cada una y criterios del especialista”.
Por tanto, se realizé el ajuste, especialmente en relacion con las pendientes, ya que la
zona es muy plana y este elemento no seria el de mayor importancia para definir el

potencial de recarga, quedando la ecuacién de la siguiente manera:

ZR = (0,12 * Pendiente) + (0,23 *Tipo suelo) + (0,27 *Tipo de roca) + (0,25*
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Cobertura vegetal) + (0,13* Uso del suelo).

Como resultado se obtuvo que el area de estudio, se hallan zonas con potencial de
recarga desde moderada a baja, predominado el potencial de recarga moderada,
asociado principalmente con el material fino predominante en la zona de estudio, el
grado de inclinacién de las laderas (bajas pendientes) y el tipo de cobertura. Las areas y

los porcentajes de cada categoria se presentan en la siguiente tabla (Tabla 5.1-74).

Tabla 5.1-74 Distribucion porcentual del potencial de recarga dentro del area de estudio

Muy Baja 0,00 0,00
Baja 276,68 5,58
Moderada 4679,71 94,42
Alta 0,00 0,00
Muy Alta 0,00 0,00
TOTAL 4.956,39 100

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Las zonas de recarga dentro del area de estudio se presentan a continuacion en la Figura
5.1-123:
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Figura 5.1-123 Potencial de recarga dentro del area de influencia fisico-biotica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.7 Descarga hidrica subterranea

La descarga de los acuiferos presentes en el area de influencia fisico-bidtica del presente
proyecto se da de manera natural en el aporte al flujo base de los rios y quebradas, ya
que no se registraron manantiales. Por su parte, la descarga artificial se da por la
explotacion y extraccion del agua subterranea por parte de los pobladores de la region
mediante pozos profundos. Dichas zonas de descarga antropica, se presenta en la

siguiente figura (Figura 5.1-124).
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Figura 5.1-124 Descarga antrépica de agua subterranea
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.8 Vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos

Foster et al. (2002) establecen que la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién
depende de la combinacion de cuatro parametros cuyas iniciales le confieren el nombre
de método GODS. El método GODS evalia basicamente dos componentes de la
vulnerabilidad: la inaccesibilidad hidraulica del contaminante y la capacidad de
autodepuracién que tiene la zona no saturada. El primer componente esta relacionado
con el tipo de acuifero, atendiendo a la presion a la que se encuentra el agua subterranea
(el grado de confinamiento hidraulico como pardmetro G) y con la profundidad a la que
se encuentra el agua subterranea o el techo del acuifero en el caso de los confinados
(parametro D). El parametro O responde al componente de la capacidad de atenuacion

del contaminante debido al sustrato, en funcién del tamafio de granos o fisuras y a las
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propias caracteristicas litologicas de los estratos. Asi mismo, el parametro S tiene en
cuenta la forma de atenuacién del contaminante y su eliminacion debido al contenido
de materia organica. Dicho método permite clasificar a la vulnerabilidad en nula,
despreciable, baja, media, alta y extrema. El método GODS (Foster et. al., 1996, citado
por CVC, 1999) utiliza los mismos parametros que el indice GOD, mas por consenso de
algunos investigadores, se decidio incluir el efecto que tiene el suelo, (parametro S) sobre
la vulnerabilidad (Figura 5.1-125).
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Figura 5.1-125 Método de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos (Foster)
Fuente: Foster, 2002.

indice Vulnerabilidad ¢ops = G*O*D*S
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Tanto para el indice GOD como para el GODS, la vulnerabilidad es categorizada en cinco

intervalos.
Entre 0,7 y 1,0 la vulnerabilidad es muy alta; entre 0,5 y 0,7 la vulnerabilidad es alta;

entre 0,3 y 0,5 la vulnerabilidad es moderada; entre 0,1 y 0,3, la vulnerabilidad es baja y

para menos de 0,1 la vulnerabilidad es calificada como muy baja (Tabla 5.1-75).

Tabla 5.1-75 Categorias de vulnerabilidad para la metodologia GODS

Puntaje Vulnerabilidad
07-1.0

0.5-07 Alta
03-0.5 Moderada
0,1-03 Baja

S5 MayBaaoNea

Fuente: Vargas et al, 2010

Una de las mayores falencias de la metodologia GOD, es que no considera el tipo de
suelo, parametro importante para la determinacién de la vulnerabilidad, acercando el
resultado mas a la realidad (Buitrago, 2016). Por ello, para este estudio también se
empled la metodologia GODS (G —Groundwater occurrence; O —Overall aquifer class; D
—Depth; S =Soil), la cual toma en cuenta las caracteristicas texturales del suelo pero no
considera la recarga ni la topografia del terreno (Brito, 2006; Rubio et al, 2002; Silva et
al,2008), refinando notoriamente la vulnerabilidad si es comparada con los resultados de
la metodologia GOD, si se considera la capacidad que tiene un suelo de amortiguar el
paso de un contaminante debido, basicamente, a dos factores: por un lado, la capacidad
de los organismos del suelo de metabolizar una carga contaminante y, por otro, la
textura del suelo que regula la velocidad del pasaje de un contaminante (Sasal et al,
2011). El suelo mineral constituye la primera capa que debe atravesar el agua en su
movimiento vertical/lateral hacia el acuifero. El tipo de suelo (textura, capacidad de

infiltracién, conductividad hidraulica) determina la cantidad de agua que percolara y que
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llegara al acuifero. Suelos arcillosos y limosos tienen baja capacidad de infiltracién y una
alta capacidad de retencion y por tanto incrementan el tiempo de paso del agua por la
zona no saturada. (Fallas, 2002). El suelo aporta proteccién en sectores arcillosos dando
lugar a la presencia de vulnerabilidades baja y moderada, la vulnerabilidad alta se ubica
en los sectores de suelos mas permeables y la vulnerabilidad muy alta para niveles
fredticos muy someros (Rios et al, 2008). En la Tabla 5.1-76, se presenta el factor del

parametro suelo de acuerdo con las caracteristicas texturales del suelo.

Tabla 5.1-76 Factor parametro suelo (S) empelado en el método GODS

Franco arcilloso 0,6
Franco Arcilloso-arenoso 0,7
Franco Arenoso 0,8

Fuente: Brito, 2006

5.1.9.1.8.1 Grado de confinamiento hidraulico

Dentro del area de estudio, se identificaron dos grados de confinamiento. El primero no
confinado, asociado con el Acuifero Cuaternario. El segundo clasificado como Acuifero
Semiconfinado, asociado con el Acuifero Abanico de Ibagué (Tabla 5.1-77).

Tabla 5.1-77 Factor parametro grado de confinamiento (G) empelado en el método GODS

Acuifero Cuaternario 1 No confinado

Acuifero Abanico de Ibagué 1 Semiconfinado
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.8.2 Paradmetro O
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El mapa tematico del parametro O, identifica principalmente 2 areas. La primera
compuesta por el Acuifero Cuaternario, la cual se encuentra conformado por limos
aluviales. La segunda se asocia con Tobas Volcanicas, areniscas y conglomerados (Tabla
5.1-78).

Tabla 5.1-78 Factor parametro O empelado en el método GODS

Acuifero Cuaternario 0,5 Limos aluviales

Tobas, Areniscas y

Acuifero Abanico de Ibagué 08 Conglomerados
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.8.3 PardmetroD

Por su parte, los mapas tematicos del parametro D, que considera la profundidad hasta
el nivel del agua subterranea (Sasal et al, 2011), identifica localmente zonas donde el
nivel freatico se encuentra muy cercano a la superficie y otros en los que la tabla se
agua se encuentra a mas de 20 metros de profundidad. En gran porcentaje del area de
estudio, el nivel del agua subterrénea se presenta a una profundidad menor de 5 metros
(Tabla 5.1-79).

Tabla 5.1-79 Factor parametro D empelado en el método GODS

Acuifero Cuaternario Menora 5 m 0,9

Acuifero Abanico de Ibagué 5-20 m 038
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.8.4 Parametro S
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Para el area de estudio se identificaron una textura clasificada como Franco Arcilloso,
Tabla 5.1-80.

Tabla 5.1-80 Factor parametro suelo (S) empelado en el método GODS

Acuifero Cuaternario 0,6

Acuifero Abanico de Ibagué 0,6
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

A continuacion en la Tabla 5.1-81 y la Figura 5.1-126 se presentan los parametros tenidos
en cuenta para el uso de la metodologia GODS y Vulnerabilidad a la contaminacion de

los acuiferos respectivamente.
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Tabla 5.1-81 Parametros tenidos en cuenta para el uso de la metodologia GODS

) ) ; . Limos aluviales Franco
Acuifero Cuaternario | Acuifero Libre 1 0,5 Menora 5 m 0,9 ) 0,6 0,27 Moderada

arcilloso

. . ) Tobas,
Acuifero Abanico de | Acuifero ] Franco
) ) . 1 Areniscas y 1 Entre 5-20 m 0,8 ) 0,6 0,5 Alta
Ibagué Semiconfinado arcilloso
Conglomerados

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-126 Vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.9 Direccién del flujo de agua subterranea

Con los valores de los niveles de la tabla de agua del inventario de puntos de agua

subterranea se determinaron las direcciones de flujo de aguas someras e intermedias.

Utilizando el DEM generado para el presente proyecto se establecieron las cotas de los

puntos, en el caso de pozos se restd a la cota del terreno en ese punto la profundidad

del nivel de la tabla de agua, obteniéndose asi la elevacion de la superficie piezométrica.

5.1.9.1.9.1 Flujo de agua subterranea somero o local

La caracterizacion del flujo subterrdneo somero o local, que fluye a través de los niveles

mas superficiales del acuifero del Abanico de Ibagué y de los acuiferos Cuaternarios, se
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realizé con base en la elevacion del nivel de la tabla de agua de la mayoria de los pozos

con menos de 20 m de profundidad.

Para la interpolacién se utilizaron un total de 2 puntos, correspondientes a 2 pozos
profundos. Se utilizd, la cota sobre el nivel del mar para el célculo de las isopiezas,
teniendo en cuenta que para los pozos se le resto el nivel piezométrico medido en cada
uno de estos puntos de agua subterranea. A partir de esta informacion fue construido

el mapa de isopiezas que se presenta a continuacion en la Tabla 5.1-82.

Tabla 5.1-82 Datos utilizados para el calculo del flujo de agua somero o local

Pz-01 80 13 710 | 4774594,30 | 2045457,93 697

Pz-02 102 13 710 | 477440217 | 2045407,85 697
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Lo que se denomina en la tabla anterior como Cota Isopiezas (m.s.n.m), corresponde a
la altura sobre el nivel del agua, luego de restarle la posicion del nivel fréatico medido

en campo.

Las lineas isopotenciales y las direcciones de flujo somero se muestran a continuacion
en la Figura 5.1-127, donde se observa que en general siguen la topografia del area, en
direccion Oeste-Este, con alguna variacion local. En este sentido debido a la poca
cantidad de pozos existentes que captan de la parte somera del Acuifero Abanico de
Ibagué, fue necesario interpolar la informacion para conocer la direccion del flujo de

agua subterranea en el nivel intermedio.
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Figura 5.1-127 Linea de flujo subterraneo local Mapa de isopiezas Flujo somero

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.9.2 Flujo de agua subterranea intermedio

Para generar la superficie piezométrica del flujo subterrdneo intermedio, se utilizé la
informacion de 8 pozos con profundidades entre 80 y 110m, distribuidos en una pequefia

parte del area de estudio y que captan niveles acuiferos de Abanico de Ibagué (Tabla

5.1-83 y Figura 5.1-128).

Tabla 5.1-83 Datos utilizados para el calculo del flujo de agua intermedio

Pz-03 106 56 760 | 477241945 | 2046153,67 704
Pz-04 107 60 765 | 4774379,51 | 2044748,39 705
Pz-05 80 56 760 | 4771796,98 | 2045405,69 704
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Pz-06 110 65 770 | 4771564,32 | 2043915,87 705
Pz-07 110 68 772 | 4772880,89 | 2043490,44 704
Pz-08 80 58 762 | 4767987,53 | 2045698,24 704
Pz-09 100 50 760 | 476995940 | 204482787 710
Pz-10 80 54 764 | 4770111,05 | 204188933 710

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-128 Linea de flujo subterraneo local Mapa de isopiezas Flujo intermedio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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De acuerdo con la informacién suministrada por el Servicio Geolégico Colombiano, en
las pruebas de bombeo realizadas sobre el Abanico de Ibagué, se presenta una rapida
estabilizacion de las curvas de abatimiento (entre 10 y 780 minutos), lo que sugiere una
presencia de una capa confinante que produce un goteo hacia el acuifero. Esta capa

debe estar saturada con agua proveniente de practicas de riego y de canales (SGC, 1997).

Con el procesamiento de las pruebas de bombeo, realizadas por el SGC, se obtuvieron
transmisividades promedio para la zona occidente entre 50 y 210 m2/dia y para la zona
oriental entre 280 a 2250 mz2/dia, los valores altos pueden deberse a la mayor

permeabilidad de los sedimentos en la zona oriental (SGC, 1997).

Tomando espesores minimo y maximo del acuifero de 100 y 300 m, obtenidos con el
mapa de isdpacas, se calcularon conductividades hidraulicas del orden de 1 a 3,5 m/dia,
respectivamente (SGC, 1997).

Los radios de influencia de los pozos, calculados para el tiempo de estabilizacion de las
curvas de abatimiento, variaron entre 35 y 605 m, indicando que la distancia minima
entre los pozos debera entre 600 y 800 metros aproximadamente, con el fin de evitar

interferencias entre los conos de abatimiento (SGC, 1997).

La hidrogeoquimica es una rama de las Geociencias que articula la hidrogeologia y la
quimica, en la cual se analiza la composicion mineralégica del agua subterranea para
detallar caracteristicas como el tipo de roca con la que ha interactuado y los procesos y

reacciones quimicas de los que ha hecho parte.

Como insumo para el analisis hidrogeoquimico y para tener una linea base del estado

actual de las aguas subterraneas en la zona, se utilizaron los resultados obtenidos con



nNnatura !

medio ambiente |

Emprens

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

SHANGRI-LA”

Ibagué y Piedras (Tolima)

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

los 5 monitoreos realizados en los puntos propuestos de manifestaciones de agua

subterranea; asociados con pozos profundos; los cuales fueron seleccionados del

inventario realizado en el area de estudio, teniendo en cuenta la distribucién espacial, la

representatividad por tipo de punto y su estado actual (en uso) (Tabla 5.1-84 y Figura

5.1-129).

Tabla 5.1-84 Localizacion 5 puntos de monitoreo de aguas subterraneas

Pozo Punto Corresponde a un
Pz-01 Pz-01 710 | 4774594 | 2045458
01 Hidrogeoldgico licenciamiento nuevo
Pozo Punto Corresponde a un
Pz-03 . . Pz-03 . Lo 760 | 4772419 | 2046154
03 Hidrogeolégico licenciamiento nuevo
Pozo Punto Corresponde a un
Pz-04 . . Pz-04 . oo 765 | 4774380 | 2044748
04 Hidrogeoldgico licenciamiento nuevo
Pozo Punto Corresponde a un
Pz-05 . . Pz-05 . Lo 760 | 4771797 | 2045406
05 Hidrogeoldgico licenciamiento nuevo
Pozo Punto Corresponde a un
Pz-09 . . Pz-09 . L 760 | 4769959 | 2044828
09 Hidrogeolégico licenciamiento nuevo

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-129 Puntos de monitoreo de agua subterranea dentro del area de influencia fisico-biotica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

A continuacion, se hace el analisis hidrogeoquimico de los monitoreos de aguas
subterraneas realizado en el drea de estudio, utilizando los diagramas de Stiff y Piper.

5.1.9.1.11.1 Diagrama de Stiff

Esta gréfica estd compuesta por tres ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo un
cation y un anion. Todos los cationes se disponen al costado izquierdo del diagrama, y
los aniones al derecho. Siempre el Na* se confronta con el CI, el Ca*? con el HCO5™ y el
Mg*2 con el SO42 (a veces también se pueden mostrar otros dos iones, como el Fe*?
contra el NO3). Todos los ejes horizontales estan a la misma escala (lineal) y las

concentraciones estan dadas en meq/I.
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Dos caracteristicas sobresalen en este tipo de diagrama: por un lado permite visualizar
claramente diferentes tipos de agua (cada una con una configuracion particular) y, en
forma simultanea, permite dar idea del grado de mineralizacién (ancho de la grafica), A
continuacion se muestran algunas apreciaciones de este diagrama que caracterizan
varios tipos de aguas, ademas permite apreciar los valores de las relaciones iénicas con
respecto a la unidad y la variacion de las relaciones entre cationes y entre aniones de
una muestra, también pueden representarse en un mapa, con lo que se visualiza

rapidamente la variacion espacial de la mineralizacién del agua en el acuifero.

Para los diferentes puntos de captacién de aguas subterraneas analizados se tiene los

siguientes diagramas de Stiff:
Segun el Diagrama de Stiff resultante, esta muestra de agua corresponde a aguas

subterraneas naturales, con una mayor mineralizacion en calcio, carbonatos y

bicarbonatos, Figura 5.1-130.

Meg/L 3252151050051 15225 3 Meqg/L

Na+K //——'--..\\ Cl
Ca <\ )> HCO3+C03
Mg [~ S04+NO3

Meg/L 325215105005 115 2253 Meg/L

Figura 5.1-130 Diagrama Stiff Muestra Pz-01. Abanico de Ibagué
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Segun el Diagrama de Stiff resultante, esta muestra de agua corresponde a aguas
subterraneas naturales, con una mayor mineralizacion en calcio, carbonatos y

bicarbonatos, Figura 5.1-131.
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Meg/lL. 3252 151050051 152253 Meq/L

Na+K fary Cl
Ca { > HCO3+CO3
Mg \—/ S04+NO3

Meg/L 3252151050051 152253 Meg/L
Figura 5.1-131 Diagrama Stiff Muestra Pz-03. Abanico de Ibagué
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Segun el Diagrama de Stiff resultante, esta muestra de agua corresponde a aguas

subterraneas naturales, con una mayor mineralizacién en carbonatos y bicarbonatos,
Figura 5.1-132.

Meg/L 3252 1,51050051152253 Meqg/L

Na+K . cl
Ca \_ > HCO3+CO3
Mg L~ S04+NO3

Megll 325215105005115 2253 Meq/L

Figura 5.1-132 Diagrama Stiff Muestra Pz-04. Abanico de Ibagué
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Segun el Diagrama de Stiff resultante, esta muestra de agua corresponde a aguas

subterraneas naturales, con una mayor mineralizacién en carbonatos y bicarbonatos,
Figura 5.1-133.

Meg/lL 325215105005115225 3 Meqg/L

Na+K Cl
. Ca HCO3+CO3
Mg S04+NO3

Meg/L 3252151050051 152253 Meg/L
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Figura 5.1-133 Diagrama Stiff Muestra Pz-05. Abanico de Ibagué
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Segun el Diagrama de Stiff resultante, esta muestra de agua corresponde a aguas
subterraneas naturales, con una mayor mineralizacion en calcio, carbonatos y

bicarbonatos, Figura 5.1-134.

Meg/L 3252151050051 152253 Meg/L

Na+K cl
Ca HCO3+CO3
Mg S04+NO3

Meg/. 3252151050051 152253 Még/l

Figura 5.1-134 Diagrama Stiff Muestra Pz-09. Abanico de Ibagué
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En general se observan en los puntos monitoreados mayores mineralizaciones en
carbonatos y bicarbonatos, lo que obedece a rocas con abundancia de minerales ricos
en sales solubles. Los diagramas presentan forma de “punta de flecha” el cual se asocia

a aguas subterraneas naturales; sin intervencion antrépica.
En estos diagramas se puede destacar, que las muestras de agua analizadas se clasifican

como bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas, con menor proporcion de bicarbonatadas

sodicas.

5.1.9.1.11.2 Diagrama de Piper

Es una de las graficas mas utilizadas, en él se incluyen aniones y cationes en forma

simultanea.

Este grafico permite representar muchos andlisis sin dar origen a confusiones. Las aguas

geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas bien definidas (CUSTODIO 1965).



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura CP SHANGRI-LA" OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)

Esta formado por dos triangulos equilateros, donde se representan los cationes y aniones
mayoritarios. Los vértices del triangulo de cationes sonCa,*, Mg?*y Na**, K*. Los vértices
del triangulo de aniones sonSO,?, Cl-yHCO;". Los datos de los diagramas triangulares se
proyectan en un rombo central en el que se representa la composicion del agua deducida

a partir de aniones y cationes.

Las concentraciones de los iones dadas en meq/l se expresan como porcentaje con
respecto a la suma de aniones y cationes respectivamente. En cada triangulo se rednen
solo tres aniones y tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100% de un anion o
cation.

Este tipo de diagramas permite diferenciar tipos de agua y los procesos o rocas
relacionadas con las mismas.

Para los diferentes puntos de captacion de aguas subterraneas analizados se tienen los

siguientes diagramas de Piper, de la Figura 5.1-135 a la Figura 5.1-139:

Para el Pz-01, segun el Diagrama de Piper resultante, esta muestra de agua corresponde

a aguas tipo Bicarbonatadas calcicas.

Ciio3
Figura 5.1-135 Diagrama Piper Muestra Pz-01
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Para el Pz-03, segun el Diagrama de Piper resultante, esta muestra de agua corresponde

a aguas tipo Bicarbonatadas calcicas.

“CRNO3
Figura 5.1-136 Diagrama Piper Muestra Pz-03
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Para el Pz-04, segun el Diagrama de Piper resultante, esta muestra de agua corresponde

a aguas tipo Bicarbonatadas sédicas.

Figura 5.1-137 Diagrama Piper Muestra Pz-04
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

’ CI+NO3 ”
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Para el PZ-09, segun el Diagrama de Piper resultante, esta muestra de agua corresponde

a aguas tipo Bicarbonatadas magnésicas.

“TCRNO3
Figura 5.1-138 Diagrama Piper Muestra Pz-05
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Para el Pz-09, segun el Diagrama de Piper resultante, esta muestra de agua corresponde

a aguas tipo Bicarbonatadas calcicas.

=/~

. Ca g CI+NO3

Figura 5.1-139 Diagrama Piper Muestra Pz-09
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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En general por la ubicacion de los puntos en el rombo central del diagrama las aguas
se asocian: hacia la parte inferior a rocas con intercambio i6nico, en la derecha a rocas
sedimentarias y hacia la parte izquierda del rombo, rocas con presencia de sales

carbonatadas (Figura 5.1-140).

100

* Ca INFERIOR Cl+NO3

Figura 5.1-140 Diagrama Piper para los 5 monitoreos en el area de influencia fisico-bio6tica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.11.3 Conductividad eléctrica

La siguiente figura muestra el cambio de aniones, y los relaciona con la salinidad del
agua teniendo en cuenta el recorrido y tiempo de permanencia del agua en el acuifero
(secuencia de Chevotarev), esto permite tener una idea sobre el comportamiento de la

conductividad eléctrica, pues su relacion es directamente proporcional (Figura 5.1-141).
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RECORRIDO Y TIEMPO DE PERMAMENCIA EN EL ACUIFERO

ANION PRECOMINANTE CC‘;H' B3 CO:HTE 503

50:°EE SFf ECI @@ CIEm

Aumento de Salinidad

Figura 5.1-141 Secuencia de Chevotarev
Fuente: SGC, 2018

La clasificacién geoquimica no indica el grado de salinidad del agua, esta se obtiene a
través de la conductividad. En el presente estudio la conductividad del agua subterranea

estd en un rango de 98 a 1015 umhos/cms, por lo que se clasifica como dulce.

5.1.9.1.11.4 Temperatura

Los sistemas hidricos evaluados describen un comportamiento de temperatura casi
constante, donde se encontré que la amplitud térmica fluctdo entre 23,20 °Cy 28,80 °C,
valores que resultan ser acordes con los registros climatologicos de la region
(temperatura media y radiacién solar), la diferencia marcada entre los diferentes puntos
de muestreo se ve sustentada por dos fendmenos puntuales como lo son la nubosidad
y el area de exposicion del recurso a la radiacion solar, adicionalmente la zona se
encuentra en temporada de lluvias, en los sitios donde se desarroll6 el monitoreo, se

presentaron leves precipitaciones.

5.1.9.1.11.5 Balance I6énico

Mide la diferencia entre el total de aniones y cationes expresados en miliequivalentes
por litro (meq/l), determinados analiticamente. El error del balance i6nico se define segin
la siguiente ecuacion, y hace parte de un requerimiento minimo que debe hacerse dentro
de la evaluacién del analisis quimico, para establecer la confiabilidad de los resultados
del laboratorio (Tabla 5.1-85 y Tabla 5.1-86).
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EN (%) = [zCationes + *Aniones / 3Cationes — *Aniones] * 100

Tabla 5.1-85 Error aceptable en balance i6nico segin la conductividad

ERROR ACEPTABLE % +30 +10 +8 +4 +4
Pz-01 Pozo 01 11,28
Pz-03 Pozo 03 17,6
Pz-04 Pozo 04 389
Pz-05 Pozo 05 20,44
Pz-09 Pozo 09 42,2
BALANCE IONICO Pozo 01 10,1
BALANCE IONICO Pozo 03 9,8
BALANCE IONICO Pozo 04 7,0
BALANCE IONICO Pozo 05 6,5
BALANCE IONICO Pozo 09 4,0

Fuente: GOMEZ J. C,, Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Isétopos, como Herramientas para Definir un Modelo

Conceptual Hidrogeoldgico, caso de Aplicacion: Acuifero Costero del Municipio de Turbo. 2009

Tabla 5.1-86 Error aceptable en balance i6nico sumatoria de aniones

0-3 +/- 0,2
3-10 +/- 2
10-800 +/-5

Fuente: GOMEZ J. C, Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Isétopos, como Herramientas para Definir un Modelo

Conceptual Hidrogeoldgico, caso de Aplicacion: Acuifero Costero del Municipio de Turbo. 2009

El error de los aniones para la totalidad de las muestras analizadas es menor al 0,2%

5.1.9.1.11.6 Clasificacion por dureza

Puede variar segun la zona y el uso especifico que se dé al agua, por esta razédn, en la

literatura se encuentran rangos que pueden variar de un autor a otro. En las siguientes
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tablas (Tabla 5.1-87 y Tabla 5.1-88), se presenta la clasificacion seguin Custodio y Llamas

(1976), y segun Pérez (1997).

Tabla 5.1-87 Clasificacion por dureza, Custodio y Llamas, 1976

Blanda 0-60
Algo dura 61-120

Dura 121-250
Muy Dura Mayor a 250

Fuente: GOMEZ J. C,, Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Isétopos, como Herramientas para Definir un Modelo
Conceptual Hidrogeoldgico, caso de Aplicacion: Acuifero Costero del Municipio de Turbo. 2009

Tabla 5.1-88. Clasificacion por dureza, Pérez 1997

Blanda Menor a 100
Medianamente dura 100-200
Dura 200-300

Fuente: GOMEZ J. C, Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Isétopos, como Herramientas para Definir un Modelo

Conceptual Hidrogeoldgico, caso de Aplicacion: Acuifero Costero del Municipio de Turbo. 2009

A continuacion, en la Tabla 5.1-89, se presenta la clasificacion por dureza para las

muestras analizadas en la zona de estudio, de acuerdo con Pérez, 1997.

Dureza (mg/l de CaCO3) = 2,50 [Ca++] + 4,116 [Mg++].

Tabla 5.1-89. Clasificacion por dureza para las muestras analizadas

Pozo 01 Pozo 01 Blanda
Pozo 03 Pozo 03 Blanda
Pozo 04 Pozo 04 Blanda
Pozo 05 Pozo 05 Blanda
Pozo 09 Pozo 09 Blanda

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.9.1.12 Calidad del agua subterranea

Como insumo para el andlisis de calidad de agua subterrénea, se realizé el monitoreo
de parametros fisicos-quimicos en cinco (5) puntos. La localizacién y distribucién, se

presenta a continuacion en la Tabla 5.1-90 y Figura 5.1-142.

Tabla 5.1-90 Localizacion 5 puntos de monitoreo de aguas subterraneas

Pozo Punto Corresponde a un 4774594,
Pz-01 Pz-01 710 2045457,93
01 Hidrogeoldgico licenciamiento nuevo 30
Pozo Punto Corresponde a un 4772419,
Pz-03 . . Pz-03 . Lo 760 2046153,67
03 Hidrogeolégico licenciamiento nuevo 45
Pozo Punto Corresponde a un 4774379,
Pz-04 . . Pz-04 . oo 765 2044748,39
04 Hidrogeoldgico licenciamiento nuevo 51
Pozo Punto Corresponde a un 4771796,
Pz-05 . . Pz-05 . Lo 760 2045405,69
05 Hidrogeoldgico licenciamiento nuevo 98
Pozo Punto Corresponde a un 4769959,
Pz-09 . . Pz-09 . Lo 760 2044827,87
09 Hidrogeolégico licenciamiento nuevo 40

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-142 Puntos de monitoreo de agua subterranea dentro del area de influencia fisico-biotica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.12.1 Resultados

A continuaciéon, en la Tabla 5.1-91, se visualizan los resultados de los parametros

monitoreados en campo también llamados in situ.

Tabla 5.1-91 Resultados In Situ de los puntos monitoreados

Pozo 01 6,58 28,2 34,5
Pozo 03 5,97 27,9 30,5
Pozo 04 4,96 30,5 33,1
Pozo 05 6,78 28,2 34,2
Pozo 09 6,89 28,3 31,5

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.9.1.12.1.1 Temperatura

Los resultados de temperatura de la muestra se encontraron en un rango de 27,7 °C a
30,5 °C (Figura 5.1-143), indicando un comportamiento aparentemente normal entre
temperatura de la muestra y temperatura ambiente. El punto con menor valor de
temperatura de la muestra fue el punto Pozo 03 y el que registré la mayor temperatura
fue Finca progreso Pozo 01. Este parametro no esta contemplado en los limites dictados

por la normativa ambiental vigente.

@ Temperatura Muestra @ Temperatura Ambiente
40
345 33 1 342
35 = 30,5 305 — — 315
28.2 279 = = 28,2 283
30 - s i i
25
© 20 4
15 ' | I !
10 , :
5
0
Pozo 01 Pozo 03 Pozo 04 Pozo 05 Pozo 09

Figura 5.1-143 Temperatura registrada en los puntos monitoreados
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.19.1.12.1.2 pH

Segun la norma, ninguno de los puntos excede los limites superiores (8,5- 9,0 unidades
de pH) descritos en los articulos 38 — 40. Por otro lado, el valor de pH registrado por el
punto Pozo 03 se encontro por debajo del rango establecido por el articulo 39 del
Decreto 1594, de igual forma el valor presente en el punto Pozo 04 también se encontré

por debajo de los limites 38 y 39. Cabe mencionar que los demas puntos cumplieron
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satisfactoriamente con el rango de limites del articulo 40 (4,5 unidades de pH - 9,0
unidades de pH) (Figura 5.1-144).

 pH -
10

Unidades pH
P = o e

=1

pH min Art 38 =———pH min Art 39

pH min At 40 ———pH méx Art 38 y 40

6,78

6,89

Pozo 01

Lo
(o
-

Pozo 03

496

Pozo 04

Pozo 05

Figura 5.1-144 pH registrado en los puntos monitoreados

Pozo 09

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.12.1.3 Resultados fisicoquimicos

La siguiente tabla muestra la sintesis de los resultados fisicoquimicos en todos los puntos
monitoreados (Tabla 5.1-92).

Tabla 5.1-92 Resultados laboratorio agua subterranea

Color Real UpPC <50 28,8 <50 <50 5.0 75,0 20,0 N.A N.A
Sélidos

. mg/L 155 65 84,2 258 224 N.A N.A N.A N.A

disueltos totales

Sélidos

Suspendidos mg/L <60 12,2 <60 <60 <60 N.A N.A N.A N.A
Totales

Solidos Totales | mg/L 158 79,3 87,5 260 227 N.A N.A N.A N.A

Turbiedad JTU <01 0,763 <01 <01 <01 N.A 10 N.A N.A

Acidez mgCaC03/L | 784 101 93,5 61,5 60,6 N.A N.A N.A N.A
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Bicarbonatos

mgCaCO03/L

Magnesio Total | mg Mg/ L 8,25 0,971 2,91 19,2 9,71 N.A N.A N.A N.A
Bario Total mg Mg/ L | 0,313 0,031 0,004 0,086 0,057 1,00 1,00 N.A N.A
< < <
Berilio Total mg Be/ L 0,0003 | 0,0003 N.A N.A 0,100 | N.A
0,0002 0,0002 | 0,0002
Calcio Total mg Ca/L 23,2 2,40 8,02 76,6 26,5 N.A N.A 0,700 | N.A

Aluminio total

mg Al/L

0,542

N.A

Arsénico Total | mg As/L 0,050 | 0,050 | 0,100 | 0,200
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
< < < < <
Cadmio Tota mg Cd/L 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,050
0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
< < <
Cobalto Total mg Co/L 0,014 0,006 N A N A 0050 | NA
0,005 0,005 0,005
Cromo Total mg Cr/L <010 | <010 | <010 | <010 | <010 | N.A N.A N.A N.A
< <
Hierro Total mg Fe/L 0,315 1,53 0,140 N.A N.A 5 N.A
0,100 0,100
Manganeso mg Mn/L 0,055 0,05 0,002 <010 | <010 | NA N.A 0,200 | N.A
) < < < < <
Mercurio mg Hg/L 0,002 0,002 N.A 0,01
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
< < < < <
Molibdeno total | mg Mo/L 0,012 | N.A N.A 0,01
0,005 0,005 0,005 0,008 0,007

N.A

0,500 0,500 0,500 0,500
DBO5 Mg/L <10 1,92 <10 2,21 <10 N.A N.A N.A N.A
DQO Mg/L <200 | 211 <200 | 22,7 <200 | NA N.A N.A N.A
Cloruros Mg CI/L 7,68 <3 18,8 3,71 3,96 250 250 N.A N.A
Sulfatos mgS04-3/L | < 10 <10 17,8 <10 <10 400 400 N.A N.A




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

naturs SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP

e Ibagué y Piedras (Tolima)

Nitratos Mg/L 0,280 <020 | 4,30 <020 | <020 | 10 10 N.A N.A
Nitritos Mg/L 0,010 0,010 0,010 0,010 0,028 10 10 N.A 10
Nitrégeno total
. Mg/L <5 <5 <5 524 <5 N.A N.A N.A N.A
Kenjdahl

Coliformes NMP/100

<1,8 1,8 2,0 200 <1,8 2000 N.A 1000 N.A
Fecales mL
Coliformes NMP/100
4,50 11,0 11,0 7000 9400 2000 1000 5000 N.A
Fecales mL

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.12.1.3.1 Solidos

Los parametros relacionados con los solidos son: sélidos suspendidos totales, solidos
disueltos totales y sélidos totales. De los cuales el mayor contenido de solidos disueltos
totales y solidos totales, fueron reportados por el punto Pozo 05. Finalmente, el
contenido de sélidos suspendidos totales en la mayoria de los puntos fue inferior al
limite de cuantificacion del método del laboratorio (Figura 5.1-145). Dichos pardmetros

no estan contemplados en los limites dictados por la normativa ambiental vigente.

O Sdlidos disueltos totales @ Solidos Suspendidos Totales o Sdlidos

300 258 260

250 I 224 227
o 200 155 158
g; 150 i

100 d 65.0 793 842 875 | |il

50
6, H‘z'zu H( Ei.(u <6, <6,
0 m

Pozo 01 Pozo 03 Pozo 04 Pozo 05 Pozo 09
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Figura 5.1-145 Sélidos en las muestras analizadas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.12.1.3.2 Color Real

En la siguiente grafica (Figura 5.1-146) se observa que los puntos Pozo 01, Pozo 04 y
Pozo 05 registraron concentraciones por debajo del limite de cuantificacion del método.
Por otro lado, el Pozo 03, presentd la mayor concentracion del estudio, logrando

sobrepasar el limite maximo por articulo 39 del decreto 1595

== Color Real m— At 38 — Art 39

80

70

60

50
Q

- a0 288
20

10 5,00 5.90
<50 <50 <50 = am

Pozo 01 Pozo 03 Pozo 04 Pozo 05 Pozo 09

Figura 5.1-146 Color real para las muestras de agua analizadas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.12.1.3.3 Turbiedad

En general, el contenido de turbiedad fue reportado como inferior al limite de
cuantificacion del método (Figura 5.1-147), exceptuando el punto Pz-03 que registrd un
valor de 0,763 JTU. Los resultados de este parametro fueron acordes con lo estipulado
por la normativa. Es importante aclarar que se realizé la conversién de unidades de NTU

a JTU segun la siguiente equivalencia: 1 JTU = 19 NTU.



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO
natura 9) SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Ibagué y Piedras (Tolima)

= Turbiedad e Art 39
12
10
8
B 6
=
4
2 0,105 akics 0,105 < 0,105 0,105
= = -
0 ’ [ ) ! ' '
Pozo 01 Pozo 03 Pozo 04 Pozo 05 Pozo 09

Figura 5.1-147 Turbiedad para las muestras de agua analizadas
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

519.1.12.1.3.4 pH

En este grupo se encuentran los siguientes parametros: alcalinidad total, acidez total y
bicarbonatos. Los cuales estan intimamente relacionados con el pH (Figura 5.1-148). Los
puntos Pozo 03 y Pozo 04, registraron en mayor concentracion el parametro de acidez
total, mientras que los puntos Pozo 05, Pozo 09 presentaron en mayor concentracién
los parametros de alcalinidad y bicarbonatos los cuales estando relacionados se registran
valores iguales. Dichos parametros no estan contemplados en los limites dictados por la

normativa ambiental vigente,
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Figura 5.1-148 Acidez total, alcalinidad total y bicarbonatos registrados en los puntos monitoreados

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.12.1.3.5 Dureza

En la siguiente grafica (Figura 5.1-149) se identific6 que los puntos Pozo 09, Pozo 05,
registraron las mayores concentraciones del estudio, siendo este ultimo el Pozo 05 de
mayor valor con 270 mg/L. Sin embargo, la normativa no establece limites maximos a

cumplir.

@ Dureza Total
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S 150
o
@ 100
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Figura 5.1-149 Dureza total para los pozos analizados
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
5.1.9.1.12.1.3.6 Metales pesados

En este grupo se encuentran los siguientes parametros: arsénico total, cadmio total,
cobalto total, cromo total, hierro total, manganeso, mercurio, molibdeno total, niquel
total, plomo total, selenio, vanadio total y zinc total. Los valores de metales pesados
registrados en todos los puntos monitoreados fueron acordes con la normativa
ambiental vigente (articulos 38 — 41 decreto 1594) (Figura 5.1-150 a Figura 5.1-157).
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Figura 5.1-150 Arsénico total para los pozos analizados

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-151 Cadmio total para los pozos analizados

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-152 Cobalto total para los pozos analizados

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-153 Cromo total para los pozos analizados

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-154 Hierro total para los pozos analizados
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESS.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-155 Mercurio Total para los pozos analizados

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-156 Molibdeno total para los pozos analizados
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESS.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-157 Magnesio total para los pozos analizados

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.9.1.12.1.4 Conclusiones

De la caracterizacién fisicoquimica y microbiolégica realizada a las muestras de agua

superficiales tomadas, se concluye:

e Los niveles de temperatura evidenciados no presentaron variaciones significativas

entre sus datos. Siendo este un parametro no contemplado en la normativa.
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e Con respecto al pH, ninguno de los puntos del estudio excedio los limites
superiores (8,5 unidades de pH y 9 unidades de pH) descritos en los articulos 38
— 40 del Decreto 1594. Sin embargo, en algunos puntos se registraron valores

por debajo del rango contemplado en la norma.

e El punto Pz-05 present6 la mayor concentracion de sélidos disueltos totales y
solidos totales del estudio. Sin embargo, estos parametros no tienen limite

maximo a cumplir en la normativa.

e Los niveles de color real, presentes en los cinco puntos monitoreados cumplieron
satisfactoriamente con lo estipulado en la normativa, exceptuando el punto Pozo

03 que excedio el limite del articulo 39 del Decreto 1594.

e Se destaca que todos los niveles de turbiedad registrados en los diferentes puntos
monitoreados reportaron concentraciones acordes a la normatividad ambiental
vigente (inferiores a 190 NTU o 10 JTU).

e En cuanto al grupo pH, en general se presenté un mayor contenido de alcalinidad
total y bicarbonatos en las muestras analizadas. No obstante, estos parametros

no poseen limite maximo a cumplir segun la normativa.

e En el presente estudio, se registr6 un mayor contenido de dureza total en el Pz-

05. Sin embargo, este parametro no se encuentra contemplado en la normativa.

e Los valores de metales pesados reportados en todos los puntos monitoreados
fueron acordes con la normativa ambiental vigente (articulos 38 — 41 Decreto
1594), a excepcion del parametro de molibdeno total en el punto Finca la

Esperanza, que sobrepaso el limite establecido del articulo 40.

e El parametro de calcio total presente en este estudio registr6 una mayor

concentracion en la mayoria de los puntos monitoreados respecto a la
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concentracion de los demas metales analizados (magnesio total, bario total y
berilio total). Cabe resaltar que estos dos ultimos parametros mencionados,

cumplieron satisfactoriamente con la normativa.

e El parametro de boro perteneciente a los metaloides y el aluminio total
registraron en general concentraciones por debajo del limite del método,

cumpliendo de esta forma con lo estipulado por la normativa.

e Las concentraciones maximas para los parametros de DBO5 y DQO fueron
registradas por el punto Pz-05. Sin embargo, estos parametros no presentan

limite maximo permitido por la normativa ambiental vigente.
e Es importante resaltar que los iones analizados en el presente estudio (cloruros y

sulfatos), registraron concentraciones acordes con los limites establecidos por los

articulos 38 y 39 para cada caso.

5.1.10 Geotecnia

La geotecnia es la rama de la geologia que trata de la aplicacién de los principios
geoldgicos en la investigacion de los materiales naturales, como las rocas, que
constituyen la corteza terrestre implicados en el disefio, la construccion y la explotacion
de proyectos de ingenieria, como autopistas, vias férreas, puentes, presa, oleoductos,

acueductos y edificios en general (SGM,2014).

Una de las disciplinas que tiene la geotecnia y que ha tomado mucha fuerza en los
ultimos afos, es la geotecnia ambiental. La cual es una técnica destinada a resolver
diferentes problemas originados por las variaciones de las condiciones ambientales, que
se presentan en los suelos en condiciones naturales o artificiales. Algunos ejemplos de
las actividades o problemas resueltos a partir de la geotecnia ambiental son la erosion

de las laderas naturales por flujos de agua, la inestabilidad de taludes de cortes
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ejecutados sobre laderas naturales y los problemas de estabilidad de depdsitos mineros

e infraestructura petrolera, entre otros (UTP, 2011).

El objetivo del presente capitulo es realizar la zonificacion geotécnica a partir del analisis
de estabilidad del area de influencia del proyecto. Esta informacion es complementada
con la descripcion geotécnica del proyecto, en relacion con la presencia de depdsitos
sin consolidacion, cuyo comportamiento es importante en la estabilidad de las laderas y

taludes.

5.1.10.1 Zonificacién geotécnica

La zonificacion geotécnica del area de influencia fisico-bidtica se basé en la metodologia
de Ambalagan (1992), la cual se presenta en el libro "Deslizamientos y estabilidad de
taludes en zonas tropicales” (Suarez, 2010). Adicionalmente se tuvo en cuenta la "Guia
para la zonificacién ambiental del area de interés petrolero” (2013b), asi como las
recomendaciones dadas en los “términos de referencia para la elaboracién del estudio
de impacto ambiental proyectos de perforacién exploratoria de hidrocarburos”,
proferidos por el ANLA en el 2014. Teniendo en cuenta cada una de estas
recomendaciones, para la evaluacion de la estabilidad geotécnica del area de estudio se

establecieron once (11) variables.

Pendientes
Litologia
Sismologia
Cobertura Vegetal
Geomorfologia
Hidrogeologia
Hidrologia

Usos del suelo

© © N o v~ W=

Climatologia
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10. Edafologia

11. Tectdnica

Es importante resaltar que, aunque se analizan todas las variables mencionadas
anteriormente, algunos de estos parametros, dadas las caracteristicas ambientales de la
zona no seran utilizadas. La heterogeneidad u homogeneidad de los diversos elementos
es lo que cuantifica la estabilidad, originando asi rangos de estabilidad van desde muy

alta hasta muy baja, pasando por alta, media y baja.

La variable clima, por ser calido seco se tom6 como homogéneo para toda el area de
interés, asi mismo, la amenaza sismica de la zona es homogénea de acuerdo al mapa de
zonificacion sismica del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Esta situacidon hace que
las variables de climatologia y sismologia no incidan en la estabilidad geotécnica del
area de estudio, por lo cual no seran tenidas en cuenta en los siguientes analisis. La
calificacién asignada a cada una de las variables se presenta a continuacion en la Tabla
5.1-93.

Tabla 5.1-93 Calificacion de cada variable

Pendiente (p) 1 2 3 4 5
Tipo de material (m) 1 2 3 4 5
Cobertura Vegetal (C) 1 2 3 4 5

Geomorfologia 1 2 3 4 5
Uso del suelo 1 2 3 4 5
Edafologia 1 2 3 4 5
Hidrogeologia 1 2 3 4 5
Tecténica 1 2 3 4 5
Hidrologia 1 2 3 4 5

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de los elementos establecidos para

realizar la zonificacidon geotécnica por estabilidad para el area de influencia fisico-biotica

(Tabla 5.1-94).

Tabla 5.1-94 Criterios de zonificacion geotécnica especificos para el area de estudio

Secundaria Alta,

Vegetaciéon
secundaria Baja,
Estanques para
acuicultura

continental

No definida No definida No definida
Pendiente (P %) 0-1%, 1-3% 3-7%, 7-12" dentro del area | dentro del area | dentro del area
de estudio de estudio de estudio
Roca con
meteorizacion
. ) No definida|media (Depdsitos|No definida|No definida|No definida
Litologia(M) o ) . ) ) )
) ~ |dentro del area|Aluviales dentro del é&realdentro del area|dentro del érea
Tipo de material ) . ) . )
de estudio Recientes y|de estudio de estudio de estudio
Abanico de
Ibagué).
Tejido  Urbano
continuo, Tejido
Urbano
discontinuo,
Bosque de )
i o Tierras
galeria y ripario, o
Zonas y Pastos Limpios,|desnudadas y
) . Vegetacion
industriales, . Pastos degradadas,
_ |acudtica  sobre o
Aeropuerto  sin arbolados, Otras No definida
Cobertura ) cuerpos de agua, ) )
infraestructura N Pastos explotaciones  |dentro del area
Vegetal © ] Plantaciéon ) ]
asociada, Parque enmalezados, mineras, de estudio
) Forestal, »
Cementerio, y Cuerpos de agua|Explotacion  de
) . Vegetacion e .
Areas deportivas artificiales, Arroz.|materiales de

construccion.
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Geomorfologia

No

definida
dentro del area

de
Ambiente Fluvial

Geoformas

No definida
dentro del é&rea

No definida
dentro del éarea

No definida
dentro del area

fallas geoldgicas.

Q) . . . . .
de estudio y Volcanico de estudio de estudio de estudio
Uso actual de
pastoreo  semi
intensivo,
cultivos
transitorios
Uso actuallintensivos,
Usos actuales de| | ) )
. residencial, cultivos Uso actual de
Uso del suelo |proteccion y .
transporte, permanentes materiales  de
(US) Cuerpos de Agua ) ) ) »
comercial intensivos, construccion.
naturales. ) . .
industrial. cultivos
permanentes
semi intensivos y
cuerpos de agua
naturales,
Servicios.
.. |Suelos - - -
No definida No definida|Zonas definidas|No definida
) . |generados en ) )
Edafologia (ED) |dentro del area ) dentro del arealcomo NO|dentro del area
) ambiente de ] ]
de estudio o de estudio SUELO de estudio
Planicie.
Unidades Unidades
hidrogeolégicas |hidrogeolégicas
con poca|con buena
) ~ |No definida|capacidad  para|capacidad para|No definida|No definida
Hidrogeologia i . .
(HD) dentro del &realalmacenar ylalmacenar yldentro del &rea|dentro del area
de estudio transmitir  agua(transmitir agua|de estudio de estudio
subterranea: subterranea:
Acuifero Acuifero Abanico
Cuaternario. de Ibagué.
Zonas no Zonas donde se | Zonas donde se
Tectdnica afectadas por observa el trazo observa

de fallas

evidencia de la
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geoldgicas en actividad de

superficie.  |fallas geoldgicas.

Muy baja ) ) ) ) ) Muy Alta
. . . Baja capacidad |Media capacidad| Alta capacidad
Hidrologia capacidad para

] ) » capacidad de
) para erosionar | para erosionar de erosion B
erosionar erosion

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

A continuacion, se describen cada uno de los aspectos que se tienen en cuenta para la
zonificacion y su valoracion para el area de estudio.

5.1.10.1.1 Pendientes

Este factor es de gran importancia en la zonificacidbn geotécnica, ya que un aumento del
grado de la pendiente origina en el terreno mayor susceptibilidad a la ocurrencia de
fendmenos de remocién en masa, tales como desprendimientos, caidas de bloques,
deslizamientos, terraceo que, junto a otros factores climaticos y antropicos, definen zonas
de inestabilidad geotécnica. La forma del relieve corresponde a una expresién cualitativa
de la inclinacién del terreno, por lo que entre mayor sea la pendiente menor sera la
estabilidad. En el area de estudio se pueden encontrar pendientes de 0 hasta el 12%,
por lo que su valoracion para la estabilidad geotécnica es muy alta a alta. La calificacion
es presentada en la Tabla 5.1-95.

Tabla 5.1-95 Valoracion de los rangos de pendientes para la zonificacion geotécnica

0-1% 1 Muy alta
1-3% 1 Muy alta
3-7% 2 Alta
7-12% 2 Alta

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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La distribucién de las pendientes en el area de influencia fisico-bidtica, se presenta a
continuacién en la Figura 5.1-158.
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Figura 5.1-158 Mapa de pendientes dentro del area de influencia fisico-biética
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Algunas fotografias que muestran el rango de pendiente dentro del &rea de estudio se
presentan a continuacion en las Figura 5.1-159 y Figura 5.1-160.
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Figura 5.1-159 Bajas pendientes dentro del area de influencia fisico-biética (1-3%)
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Figura 5.1-160 Bajas pendientes dentro del area de influencia fisico-biética (7-12%)
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.10.1.2 Litologia

Este parametro hace referencia a las caracteristicas litologicas y texturales de las unidades
geoldgicas presentes en el area de estudio, teniendo en cuenta el perfil de meteorizacion
(Resistencia), establecidos por Deere y Patton (1971). Una vez realizado el trabajo de

campo, fue posible establecer la existencia de dos (2) unidades geoldgicas dentro del
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area de influencia fisico-bidtica. Dichas unidades corresponden al Abanico de Ibagué y
los Depositos Aluviales Recientes. La calificacion asignada para el tipo de material

litoldgico se presenta en la siguiente tabla (Tabla 5.1-96).

Tabla 5.1-96 Valoraciéon del tipo de material para la zonificacién geotécnica

Materiales aluviales compuestos por

Depdsitos | arenas, gravas, cantos y bloques de roca
Aluviales | transportados y depositados por las| BLANDA 4 Baja
Recientes | corrientes de los cauces. Materiales con
poca matriz, baja consolidacién.

. . o . | MODERADA
Abanico de | Material volcanico compuesto por Ceniza .
) o . MENTE 3 Media
Ibagué Volcanica, Lapilli, Tobas.
DURA

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Los Depositos Aluviales Recientes, tienen un grado de estabilidad geotécnico Bajo,
asociado con el bajo grado de consolidacién de los materiales que conforman dicha

unidad geoldgica.

La distribucion de las unidades geoldgicas en el area de estudio se presenta en la
siguiente figura (Figura 5.1-161).



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO
SHANGRI-LA”

nNaotura

medio ambiente

Empress.

Ibagué y Piedras (Tolima)

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA™
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA

UNIDAD GEOLOGICA-
CONTACTO

PROYECCION:
WAGHA SIRGAS rigen-Hscoral
DATUM: 0_UAGMA

FUENTE: ELABCRACION PROPIA

SIMBOLOGIA

* Torres G Area Influencia
Fisico-Bidtica
Linea de Transmision
I:l Parque Solar T ContactoGeologico
Unidad Geolégica
Curva_Nivel
| Abenico de Ibagué
-~~~ Drengjesenclllo
| Depéenoe Aluvales Recientes
“ Drenaje Doble

Figura 5.1-161 Mapa de Unidades geolégicas dentro del area de influencia fisico biética
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Algunas fotografias que muestran el rango de pendiente dentro del drea de estudio se

presentan a continuacion en la Figura 5.1-162 y Figura 5.1-163.
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Figura 5.1-162 Unidad Geoldgica Abanico de Ibagué. Grado de estabilidad Media
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.10.1.3 Cobertura la tierra

Segun la clase de cobertura vegetal presente, se establecen diferentes comportamientos
geotécnicos en el material que conforma el terreno en un determinado lugar, puesto
que la profundidad y densidad del tejido radicular va a modificar la cohesion
interparticular del suelo. Este parametro adquiere un valor importante en la zonificacion
geotécnica, ya que durante el paso del tiempo las actividades antropicas han ocasionado
el cambio de las coberturas, por tanto, consecuentemente ocurre degradacion del suelo,
seguido por ocurrencia de meteorizacion, erosién (erosion laminar, surcos, barrancos y
carcavas) y finalmente remocién en masa. A medida que ocurre la degradacion de suelo
y por ende se generan los procesos morfodinamicos, el grado de estabilidad de esta

zona afectada va siendo cada vez mas baja.

La cobertura vegetal influye directamente en la activacion o reactivacion de diferentes
procesos erosivos, debido a la proteccion que le brinda al suelo ante la precipitacion y

la escorrentia, ademas los sistemas radiculares de la vegetacion funcionan a manera de
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amarre en los estratos mas superficiales del suelo, impidiendo y retardando la accién de
los procesos erosivos, por tanto, incidiendo en la estabilidad del terreno. Las areas de
bosque protegen en mayor grado el terreno y disminuyen la alteracion del mismo; por
el contrario, las zonas de mineria y zonas sin vegetacion estan predispuestas a la accion
y afectacion por parte de los agentes atmosféricos. Las coberturas presentes en el area
de estudio y la calificacion asignada en relacion con su estabilidad geotécnica se

presentan en la Tabla 5.1-97.

Tabla 5.1-97 Valoracién de la cobertura vegetal para la zonificacion geotécnica

Tejido urbano discontinuo 2 Alta
Tejido Urbano Continuo 2 Alta
Pastos limpios 3 Media
Pastos arbolados 3 Media
Pastos enmalezados 3 Media
Bosque de galeria y ripario 1 Muy Alta
Plantacion forestal 1 Muy Alta
Tierras desnudadas y degradadas 4 Baja
Vegetacién acuatica sobre cuerpos de agua 2 Alta
Cuerpos de agua artificiales 2 Alta
Zonas Industriales 1 Muy Alta
Red vial y territorios asociados 1 Muy Alta
Aeropuerto sin infraestructura asociada 1 Muy Alta
Otras explotaciones mineras 5 Muy Baja
Explotacion de materiales de construccion 5 Muy Baja
Otras zonas verdes urbanas 1 Muy Alta
Parque cementerio 1 Muy Alta
Areas deportivas 1 Muy Alta
Arroz 4 Baja
Vegetacién secundaria alta 2 Alta
Vegetacién secundaria baja 2 Alta
Estanques para acuicultura continental 1 Muy Alta

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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La distribucion de las coberturas de tierra en el area de estudio se presenta en la Figura
5.1-164.
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Figura 5.1-164 Mapa de Cobertura de la tierra dentro del area de influencia fisico-biética
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Algunas fotografias que muestran algunas de las coberturas dentro del area de influencia
fisico-bidtica se presentan a continuacion de la Figura 5.1-165 a la Figura 5.1-167.
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Figura 5.1-165 Cobertura de tierra de arroz. Estabilidad baja
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-166 Cobertura de tierra de pastos limpios. Estabilidad moderada
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-167 Cobertura de tierra de cuerpos de agua artificiales
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.10.1.4 Geomorfologia

La morfogénesis describe el origen de las formas del terreno, es decir, las causas y
procesos que dieron la forma al paisaje. El origen del paisaje depende de procesos
endogenéticos y su modificaciébn por agentes exogenéticos (agua, viento, hielo), que
actian sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e intensidades,

modelando el terreno en intervalos de tiempos geoldgicos.

La calificacion de la morfogénesis se da sobre cada geoforma, garantizando una
calificacion particular a los distintos atributos morfogenéticos, tales como los procesos
genéticos, modelados del relieve y ambientes de formacion, los cuales, a pesar de tener
un ambiente en comun, pueden variar entre si y modificar las condiciones de

susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa.

El atributo morfogenético a calificar corresponde a la génesis de la geoforma, que hace
referencia a la dindmica superficial del relieve que puede contribuir en la susceptibilidad
fisica por movimientos en masa. Las geoformas pertenecientes a los ambientes fluvial y

costero son consideradas como determinantes en las zonificaciones por inundacion,
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aunque su dinamica ante los movimientos en masa solo se restringe a ciertas geoformas
con caracteristicas morfométricas y morfograficas particulares; estos ambientes son
calificados con valor de uno (1). En contraste, los ambientes estructurales determinados
por la presencia de estructuras geoldgicas (pliegues, fallas, discontinuidades y fracturas)
son valoradas con la calificacion alta (4), dada la fuerte influencia que se considera puede

tener en los movimientos en masa.

En la siguiente tabla (Tabla 5.1-98), se presenta la calificacion del atributo morfogenético

de acuerdo a los ambientes geomorfologicos establecidos para el area.

Tabla 5.1-98 Valoracion de geomorfologia para zonificacién geotécnica

Vallecito 2 Alta
Superficie de explanacién 1 Muy Alta
Lahar 2 Alta
Embalses y/o jaglieyes 3 Media
Cantera 5 Muy Baja

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La distribucion de las unidades geomorfoldgicas en el area de estudio se presenta en la
Figura 5.1-168.
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Figura 5.1-168 Unidades geomorfolégicas dentro del area de influencia fisico biotica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Algunas fotografias que muestran algunas de las unidades geomorfolégicas dentro del

area de influencia fisico bidtica se presentan a continuacion en la Figura 5.1-169 y Figura

5.1-170.
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Figura 5.1-169 Unidad geomorfolégica Lahar
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-170 Unidad geomorfolégica Vallecito
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.10.1.5 Edafologia

Para determinar el grado de estabilidad geotécnica que el elemento suelo le aporta al
terreno se tuvo en cuenta la composicion litolégica de cada una de las unidades de
suelo, asi como su grado de pendiente, la presencia o no de escurrimiento superficial,
las limitaciones, el grado de erosion y su origen principal. La calificaciéon asignada para
la estabilidad geotécnica, teniendo en cuenta las unidades cartograficas de suelo, se

presenta en la Tabla 5.1-99.

Tabla 5.1-99 Valoracién edafolégica para la zonificacion geotécnica

Relieve plano, ligeramente )
PWD o Asociado con el
inclinado y moderadamente . . Clase 3 2 Alta
b ] Abanico de Ibagué
ondulado, frecuente pedregosidad
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No
suel No Suelo No Suelo Clase 1 3 Media
o)

. . L Depdsitos Aluviales
PWE Relieve ligeramente inclinado, con

. . Recientes de las
piedra sobre la superficie en

Clase 3 2 Alta

o quebradas dentro del
algunos sectores y erosion ligera ) .
area de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En términos generales, se presentan grados de estabilidad geotécnica que varia entre

Alta y Media, asociados con suelos finos presentes en el area de estudio, Figura 5.1-171
y Figura 5.1-172.

B
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Figura 5.1-171 Unidad de suelo PWDb
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-172 Unidad de suelo PWFa
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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La distribucién de las unidades cartograficas de suelo definidas en el area de influencia

fisicobidtica se presenta en la Figura 5.1-173.
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Figura 5.1-173 Unidades cartograficas de suelo dentro del area de influencia fisico-biética
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

FUENTE: FLABORACION PROPIA

5.1.10.1.6 Hidrogeologia

Las unidades hidrogeoldgicas definidas para el area de estudio presentan diferentes

caracteristicas de conductividad hidraulica (permeabilidad) y porosidad, relacionadas con

la composicion litolégica: Acuiferos, Acuitardos y Acuifugas. Dicha variacion litologica y

por lo tanto de conductividad pueden interactuar con la geotecnia y por ende definir

zonas de alta, media y baja estabilidad geotécnica. La siguiente tabla, presenta la

calificaciéon asignada para las unidades hidrogeolégicas de acuerdo con su grado de

estab

ilidad. Las unidades hidrogeoldgicas que no contienen agua o no lo trasmiten

presentan una mayor estabilidad que las unidades hidrogeoldgicas porosas, las cuales

presentan un mayor contenido de agua. En este sentido, dentro del area de estudio se

definieron dos tipos de unidades hidrogeoldgicas a grandes rasgos: Acuifero de Abanico
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de Ibagué y Acuifero Cuaternario. La calificacion asignada, en términos de estabilidad,
se presenta a continuacion en la Tabla 5.1-100 y Figura 5.1-174.

Tabla 5.1-100 Valoracion de unidades hidrogeoldgicas para la variable de hidrogeologia

Acuifero Abanico de Ibagué 3 Media

Acuifero Cuaternario 2 Alta

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-174 Unidades hidrogeolégicas dentro del area de influencia fisico biotica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.10.1.7 Uso actual del suelo

El uso actual del suelo impacta directamente la estabilidad geotécnica de un area

determinada; puesto que aquellas tierras utilizadas por ejemplo para ganaderia son mas
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susceptibles a presentar procesos morfodindmicos en comparacion de las tierras de
conservacion. Para la determinacion de los usos actuales se utilizd la metodologia del
IGAC (2007), con los nombres propuestos dentro de la Resolucion 2182 de 2016 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. A continuacién en la Tabla 5.1-101 y de
la Figura 5.1-175 a la Figura 5.1-178, se presenta la calificacién asignada para la variable

de uso actual en relacion con la estabilidad geotécnica.

Tabla 5.1-101 Valoracion de uso actual del suelo para la zonificacion geotécnica

. Cultivos transitorios .
Agricultura ) ) CTI 3 Media
intensivos
Asentamiento Residencial RSD 1 Muy Alta
Infraestructura Servicios SRV 3 Media
Conservacion Proteccion CFP 1 Muy Alta
Asentamiento Recreacional REC 1 Muy Alta
Infraestructura Piscicultura PSI 3 Media
Forestal Produccién-proteccion FPR 2 Alta
Ganaderia Pastoreo extensivo PEX 3 Media
Infraestructura Transporte TRANS 1 Muy Alta
o Materiales de .
Mineria By MIN 5 Muy Baja
construccién
Infraestructura Industrial IND 2 Alta

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-175 Uso actual del suelo dentro del area de influencia fisico biotica
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Figura 5.1-176 Uso actual cultivos transitorios intensivos
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-177 Uso actual residencial
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-178 Uso actual proteccion
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.10.1.8 TectOnica

Dentro del area de influencia fisicobiética fue identificada a partir de la cartografia
geoldgica existente una falla geoldégica denominada como Falla Normal Inferida. De
acuerdo a lo expuesto por el INGEOMINAS, corresponde a un sistema con rumbo
regional NW-SE, localizado en la parte sur del area de influencia fisico-bidtica. En
cercanias al proyecto se encuentra también la Falla de Ibagué y la Falla de Doima. Dichas
fallas, aunque se encuentran por fuera del area de influencia fisicobiotica, hacen parte

del contexto tectonico de la zona caracterizada. Debido a la actividad de la Falla de
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Ibagué, toda el area de estudio, fue calificada con estabilidad geotécnica Media, por esta

variable.
5.1.10.1.9 Hidrologia

El marco hidrologico para Colombia se estructura en varios niveles de agregacion, el
nivel mayor es el area hidrogréfica, el siguiente es zona hidrografica, seguido de subzona
hidrogréafica, luego nivel subsiguiente y por ultimo microcuencas o unidades
hidrograficas. En el area de estudio no se identificaron niveles subsiguientes, por lo que

de subzona hidrografica se sigue a microcuenca.

Para cada microcuenca, se establecio su rango de estabilidad geotécnica, en términos

de su capacidad de erosion, Tabla 5.1-102 y Figura 5.1-179.

Tabla 5.1-102 Zonificacion hidrografica para la definicion de la estabilidad geotécnica

[2121-99-01] Quebrada Innominada 3 2 Alta
[2121-99-02] Quebrada Agua Sucia 2 Alta
[2121-99-03] Quebrada Innominada 4 2 Alta
[2121-99-04] Quebrada El Rodeo 3 Media
[2121-99-05] Quebrada Honda 3 Media
[2121-99-06] Quebrada Ocona 3 Media
[2121-99-07] Quebrada Borbona 2 Alta
[2121-99-08] Quebrada Guacari 3 Media
[2121-99-09] Quebrada Innominada 1 3 Media
[2122-99-01] Quebrada Zanja Honda 2 Alta
[2122-99-02] Quebrada Los Hurones (Quebrada El Bustamante) 3 Media
[2122-99-03] Quebrada Las Abejas 3 Media
[2122-99-04] Quebrada Doima 2 Alta
[2122-99-05] Quebrada Garabetera 2 Alta
[2122-99-06] Quebrada La Pedregosa 2 Alta
[2122-99-07] Quebrada Innominada 2 3 Media
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[2122-99-08] Rio Opia 2 Alta
[2122-99-09] Quebrada San Javier 2 Alta
[2122-99-10] Quebrada Armadillos Dos 2 Alta
[2122-99-11] Quebrada Miragatos 2 Alta
[2122-99-12] Quebrada Ambafer 2 Alta
[2124-99-01] Rio Chipalo 2 Alta

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-179 Cuencas hidrograficas dentro del area de influencia fisicobiotica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021
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5.1.10.1.10  Mapa de zonificacion geotécnica

Para la realizacion del mapa de Zonificacion geotécnica se utilizd el programa ArcGlS.
En este sentido, se dieron valores de 1 para la estabilidad muy alta para cada uno de
los criterios, 2 para estabilidad alta, 3 para estabilidad moderada, 4 para baja estabilidad
y 5 para muy baja estabilidad. Con la evaluacion anterior es de esperar que al cruzar los
mapas de valores dados a cada uno de los criterios se obtengan categorias entre 1y 40,
clasificados en rangos de estabilidad que se muestran en la siguiente tabla (Tabla
5.1-103).

Tabla 5.1-103 Rangos para clasificaciéon de estabilidad geotécnica para el area de estudio

Muy alta 1-9
Alta 9,1-18

Moderada 18,1-27
Baja 27,1-36

Muy baja 36,1-45

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021

De acuerdo con lo observado en el mapa de zonificacion geotécnica se aprecia que el
63,14% del area de influencia fisicobidtica, tiene un rango de estabilidad geotécnica Alta.
Estas zonas no son susceptibles a presentar procesos erosivos, debido a las bajas
pendientes, uso del suelo y material litolégico presente. Por su parte la estabilidad
geotécnica media representa el 36,86% del area de influencia fisicobidtica y se asocia
con las zonas de bajo grado de consolidacién, con coberturas antréopicas principalmente
(Tabla 5.1-104).

Tabla 5.1-104 Rangos para clasificaciéon de estabilidad geotécnica para el area de estudio

Suelo
Zona Estabilidad ) Material compuesto de rocas 3129, | 63,1
Lo ZEGA | depositad o 0,15 17
geotécnica Alta volcanicas 70 4
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Suelo
Zona Estabilidad ) Material compuesto de 1826, | 36,8
Lo ] ZEGM | depositad ) ) 0,15 1,2
geotécnica Media sedimentos no consolidados 69 6
o
4.956
TOTAL 100
.39

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Las caracteristicas geotécnicas de las dos zonas de estabilidad, se presentan a

continuacioén en la Tabla 5.1-105.

Tabla 5.1-105 Caracteristicas de las zonas de estabilidad geotécnica

Dentro de esta categoria se encuentran
las unidades geomorfolégicas
susceptibles a presentar procesos
Media erosivos, conformadas por coberturas
de tierra de origen antrépico, tales
como pastos limpios, arroz, pastos

enmalezados.

Dentro de esta categoria se encuentran
ademas las zonas de baja pendiente
asociadas con geoformas de origen

fluvial: Vallecito

Alta Los materiales presentes son de
caracter arcilloso principalmente con
intercalaciones de areniscas. Estas
Ultimas constituyen las cimas de las
colinas  que  presentan  buenas
condiciones de  estabilidad. Los
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procesos en esta zona son menores y

estdn representados por erosién
localizada en las laderas de las colinas,
en los sectores con poca vegetacion y
focos locales de formacion de surcos y

carcavas en algunos sectores.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La zonificacion geotécnica dentro del area de estudio, se presenta a continuacién en la

Figura 5.1-180.

4755800 4757000 4763 4769.000 4771800 4773800 4773800

H
H

T = T T T T T T
4,763,800 4771800 4773800 4,775,800 4777800 4779800 4,781,800 4,783,800

T
4707800

T T T T T
4,755,800 4,757,800 4,759,800 4,761,300 4,763,800 4.765,800

"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA™ r
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS * Torres ﬂ Area Influencia
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA . s Fisico-Bistica
- Linea de Transmision
ZONIFICACION 9 [ Parque Solar Zonificacién Geotécnica
o
GEOTECNICA 5 Curva_Nivel NOMBRE
PROYECCION: LB m.dlocm!l:g ; % ~n—~ Drenaje sencillo Zona Estabilidad geotécnica Alta
MAGHARCAS Ofosr acode O Orenaje Doble Zona Estabilidad geotécnica Media
DATUM:  D_MAGNA OPERADORA SHANGRIHA
FUENTE: FLABORACION PROPIA SASESP

Figura 5.1-180 Zonificacion geotécnica para el area de influencia fisicobiotica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021
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5.1.10.2 Geotecnia Cuantitativa

Con el propdsito de identificar las caracteristicas geotécnicas de los suelos del area de

influencia directa del proyecto, se realizaron 24 apiques que se relacionan a continuacion.
5.1.10.2.1 Apiques

Los 24 apiques o calicatas se realizaron manualmente, debido a que la mayor parte de
los lotes se encuentran sembrados con arroz, lo que dificulta el ingreso de maquinaria.
La profundidad de las exploraciones fue de 2.0 metros y se tomaron muestras del suelo
a cada metro de profundidad. En el Anexo D. CAP_5 CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1.
MEDIO ABIOTICO - Geotecnia - Anexo 1 Registro Fotografico se presenta el registro
fotografico de los apiques realizados, en la Tabla 5.1-106 y Figura 5.1-181 - Figura
5.1-182, se relaciona la localizacion de cada uno de los apiques, asi como la localizacion

de los apiques en imagenes satelitales de Google Earth.

Tabla 5.1-106 Apiques dentro del area de influencia del proyecto

1 4° 25'6.000" N | 75°6' 10.000" W | 835 4766745,48 2046552,26
2 4°25'1.000" N | 75°5'57.000" W | 826 4767145,79 2046397,56
3 4° 24' 57.000" N | 75° 5' 44.000" W | 831 4767546,19 2046273,58
4 4° 24' 54.000" N | 75°6' 8.000" W 831 4766806,09 2046183,53
5 4° 25' 50.000" N | 75° 5' 52.000" W | 821 4767304,18 2047902,05
6 4° 24' 49.000" N | 75° 5" 38.000" W | 813 4767730,46 2046027,36
7 4° 24' 46.000" N | 75° 5' 25.000" W | 804 4768130,95 2045934,09
8 4° 24' 34.000" N | 75° 5" 10.000" W | 793 4768592,32 2045564,24
9 4° 24' 58.000" N | 75°5'8.000" W 797 4768656,04 2046301,17
10 4° 24' 55.000" N | 75° 4' 58.000" W | 788 4768964,05 2046208,17
11 4° 24" 50.000" N | 75° 4' 43.000" W | 778 4769426,01 2046053,32
12 4° 24" 47.000" N | 75° 4' 26.000" W | 770 4769949,81 2045959,72
13 4° 24" 47.000" N | 75°4'1.000" W 763 4770720,47 2045957,57
14 4° 24" 42.000" N | 75° 3' 52.000" W | 750 4770997,48 2045803,24
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15 4° 24' 46.000" N | 75° 3' 38.000" W | 743 4771429,39 2045924,90
16 4° 24" 34.000" N | 75° 3' 34.000" W | 739 4771551,67 2045556,01
17 4° 24" 43.000" N | 75° 3' 26.000" W | 736 4771799,04 2045831,74
18 4° 24" 38.000" N | 75° 3' 12.000" W | 729 4772230,19 2045676,99
19 4° 24" 34.000" N | 75° 2' 56.000" W | 719 4772723,07 2045552,78
20 4° 24" 33.000" N | 75° 2' 39.000" W | 709 4773247,03 2045520,63
21 4° 24" 28.000" N | 75° 2' 24.000" W | 703 4773708,99 2045365,80
22 4° 24" 49.000" N | 75°3'0.000" W 723 4772601,03 2046013,80
23 4° 24" 40.000" N | 75° 2" 47.000" W | 715 4773001,01 2045736,29
24 4° 24' 49.000" N | 75° 2' 42.000" W | 714 4773155,90 2046012,27

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021

Figura 5.1-181 Localizacion de los apiques 1 a 13

Google Earth

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021
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Figura 5.1-182 Localizacion de los apiques 13 a 24

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021

En las siguientes figuras (Figura 5.1-183 a Figura 5.1-187), se describen los perfiles
estratigraficos de los suelos, que permite correlacionar y/o diferenciar las secuencias. En
todos los perfiles, se caracteriza un suelo organico con un espesor que varia entre 0,15
metros hasta 0,60 metros de espesor. También sobresale como caracteristica relevante,
la presencia de sedimentos de origen volcanico, conformados principalmente por arenas
y limos con incrustaciones de gravas y guijarros de tamafios hasta de 5”. Los materiales
existentes en la zona del proyecto presentan una consistencia muy dura, relacionada
principalmente con su origen volcanico, lo que permite que los suelos tengan una
estabilidad muy alta, tanto a posibles afectaciones por inundaciones, sismos y otros
fendbmenos naturales. En el mismo proceso de apertura de los apiques se realizd, cada
metro, el ensayo de penetracion con el equipo de laboratorio cono dinamico, el cual
permite determinar un parametro importante desde el punto de vista de la geotecnia,
ya que determina indirectamente el CBR del suelo, como un indicador de la resistencia

a la penetracion del suelo y su capacidad de sostener cargas. En total se realizaron 72
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penetraciones con el cono dinamico, tres cada uno de los 24 apiques, el primero luego

de retirar la capa vegetal, y posteriormente a cada metro, de acuerdo con la norma

PROFUNDIDAD] APIQUE 1 APICUE 2 APIQUE 3 APICIUE 4 APIQUE 5 |
0,00
0,10 ML ML ML ML
0.0 CAP A ORGANICA ML CAPA ORGANICA | CAPA ORGANICA CAPA ORGANICA
' CAPA ORGANICA
0,30
0,40
0,50 CI-_ GW-GC 5C -
LMD ARCILLOSO i GRAVAS BIEN ARENA CON ALGD CRAVAS EN
0,60 COHESIVO s GRADADAS EN DE GRAVAS EN
. ARENA ARCILLOSA RANTRIE LINAC-
0,70 COLOR GRIS DE MATRIZ UMOD- MATRIZ ARCILLOSA DE
PLASTICIDAD DE COLOR GRIS - AREMOSA DE ARCILLOSA DE COLOR GRS
0,80 SEMI SUELTA COLOR GRIS COLOR OCRE HR R
MEDIA
0,50
1,00
1,10
1,20
1,30 [ul cL
ARCILLA LIMOSA, cL i IMO ARCILLOS0
140 COHESIVA, LI MG Gw-ee ot DE PLASTICIDAD
GRAVAS BIEN GRAVAS MAL
1,50 COLOR OCRE, ARCILLOSOS DE CRADADAS EN CRADADAS EN MEDIA COLOR
16D ALTAMENTE PLASTICI DAD MATRIZ Uiosa B pp——— OCRE OSCURD,
' COMPACTO DE MEDIA COLOR OE COLOR GRIS h 06 COLOR GRS CON BAN)
1,70 PLASTICIDAD OCRE OSCURD ; CONTENIDD DE
1.80 MEDIA GRAVAS
1,50
2,00

Figura 5.1-183 Descripcion o secuencia estratigrafica de los apiques 1 a 5 con los perfiles a las

profundidades de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

”n
natura™y SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
o _ SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)
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(], ] e ARENA ARCILLOISA ARCILLOSOS DE GRADADAS EN
COLOR OCRE
' X COLOR GRIS ARCILLOSA DE MATRIZ LIRO-
0,70 DE COLOR GRIS COLOR DCRE CLARD
BSCURD - SEM CLARD - ARCILLOSA DE
0,80 SLELTA PLASTICI DAD QECLRG COLOR OCRE
MEDIA OSCURL
3 MH t 5C
5C SR MBS LIMC} ARCILLOSO e ARENA EN
ARENAS L ARCILLOSOS DE DE PLASTICIDAD GRAVAS EN MATRIZ LING
ARCILLOSAS D COLOR GRIS MEDIA COLOR MATRIZ AREND ARCILLOSO DE
PLASTICIDAD CLARD OCRE CLARQ, UMOSA DE OCR PLASTICIDAD
MEDIA COLOR PL-\STICID-P.D con OSCURD MEDIA BAIA
OCRE CONTENIDO DE
MEDIA COLOR GRIS
GRAVAS

Figura 5.1-184 Descripcion o secuencia estratigrafica de los apiques 6 a 10 con los perfiles a las

profundidades de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-185 Descripcion o secuencia estratigrafica de los apiques 11 a 15 con los perfiles a las

profundidades de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-186 Descripcion o secuencia estratigrafica de los apiques 16 a 20 con los perfiles a las
profundidades de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-187 Descripcion o secuencia estratigrafica de los apiques 21 a 24 con los perfiles a las

profundidades de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.10.2.2 Geotecnia de los apiques

Como ya se ha mencionado, se realizaron 24 apiques, en los cuales se pudo determinar
que el comportamiento del suelo es muy similar, se encontré una capa vegetal de
espesor variable (entre 15 y 60 centimetros), conformada por limos con material
organico, luego del descapote existe un material muy compacto, compuesto
principalmente por arenas de grano fino y limos, en algunos casos con altos contenidos
de gravas, variando en profundidad a arena de grano medio, el material en general
presenta una homogeneidad hacia la profundidad. De cada uno de los apiques se tomé
una muestra representativa del suelo por cada metro de profundidad, con el propdsito

de realizar analisis de laboratorio consistentes en contenido de cloruros, sulfatos,
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sulfuros, limites de Atterberg (Humedad, Limite Liquido, Limite Plastico e indice de
plasticidad) y Granulometrias. El resultado de los apiques se presenta en la Figura
5.1-188, en el Anexo D. CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO - Anexo
2 Tabla de clasificacion de suelos se presentan las gréaficas de los ensayos de clasificacion

de los suelos.

CLASIFICACION DE SUELOS
PROFUN. |HUMEDAD LIMITES GRANULOME TRIA CLASIFICACION
ENSAYO| APIQUE |MUESTRA( .5 | NATURAL % Pasa % entre #4 y|| % retenido
ag lirnite limnite Indice da
liquide |pl&stico| plasticidad tamiz #200 200 . AASHTO | LBCS
(finca [arenas) lgrevas )
1 1 1 1,00]  20.0% 4%  30% i2%] 530 44,7 1,4 A-T-5 L
F 1 F] 200  29.0%|  4r%] 2t 8% 66 28,7 27 BoTE TL
3 2 1 1,00 23,6% 41% 24% 1% 45,6 47,6 6,8 A-T-8 sSC
4 2 2 200 M E% 41% F% 12% =T | 40,4 24 A-T-85 CL
5 3 1 100]  157%|  aete] 25 e Y 376 53 5 A2 | GWoGE
& 3 F] Z.00]  14,E%|NL NP NP 5.6 E 56,5 Ala | GWoGM
7 4 1 100]  z2o%| 40| 28 %] 296 62,7 7.8 A2 sC
a 4 z z00] 12 T%|NL NP NP a6 733 72.1 Ada GP
5 5 1 1.00]  17.0%| 28| 0% B%| 16,2 32,6 512 [E Ge
10 5 2 200 M 4% 5% F% 1% o4 B 42 3 28 A-T-8 CL
11 B 1 1,00 35, 1% 4% FB% 14% 46,3 44 & 8.0 A-T-5 SC
12 B 2 200 17 4% 4-2".-"9 H6% 16% 41,6 57,5 0.8 A-T-8 sC
13 T 1 1,00 26, 1% 50r% 6% 14% 83,6 an.3 1.1 A-T-5 MH
14 T 2 200 28, 1% 51% A% 13% 81,5 18,5 0,0 A-T-5 MH
15 B 1 1,00 13, 1% 3% F% 8% 12,1 35,2 =1 A2 GC
16 B F] 200 53.5%|  d46%] 3o 1% &rd 30,7 1.8 BoT-5 CL
17 2] 1 1,00 15, 3% 30% 18% 12% 11,2 B 572 A-2-5 GWoGC
18 2] 2 200 14, 5% |M.L M. M_F 30,1 8.2 417 -2 G
19 10 1 1,00 15,5% 28% % &% 18,5 &30 11.5 A-1b SMoSC
20 10 z 200]  4.7%|  a5| 25 %] 7.2 6,0 6.6 A2 sC
g | 11 1 1,00 40, 5% |M.L M.F M_FP 9.8 43.0 47 2 A-1a3 GWoGM
22 K F] 200 8,0%|  a0%] 24% 6% 24,3 37,2 38.5 A1b | GMeGC
23 12 1 1,00 13,68% |M.L M.F M_P 7.5 40,3 522 A-1a GWoGM
24 12 2 200 20, 5% ML M.F M_FP 10,6 6 ST B A-1a GWoGM
25 13 1 T.00]  Z5.6%|  a1%]  2o% | 221 54,2 2.0 A2 SC
26 13 F] 00|  24.4%]  aew] 2o 0% 256 43,6 0.7 [E] 5C
27 14 1 1,000 21,3% 30%]  19% 11%] 190 43,8 3653 A2 sSC
28 14 z o0 o] s0%] 9% 1% 206 37,8 a6 A2 Ge
28 15 1 1.00]  16.0%|  ae%]  20% A 36,7 34,2 [T sC
30 15 z zoo| a0 oew| 2o | 123 30,6 48,1 A-24 | GMoGC
31 16 1 1,00 g, 5% 35% F% 13% 18,2 46,8 330 A-2-5 SC
32 16 F] 200 10,1%]|  a0%]  23% TH| 12,5 45,3 422 A2 | SMoSC
33 17 1 1,00 10, 5% % 1% 10% 126 81,5 k] A2 sSC
34 17 2 200 11, 1% 3% 5% iy 18,4 40,4 41 2 A-2-4 GC
35 18 1 1,00 11, 0% 3% 25% 5% 15,7 843 0,0 A-1b SMuSC
36 18 2 200 1% A8% 3% 15% =1 46,9 1.4 A-T-5 CL
ar 19 1 1,00 13, P4 ML M.F M_P 4.5 &1,0 M5 A-1a Sw
38 18 F] Z.00]  12,7% ML I 46 36,4 58,0 A-la GF
39 20 1 1,00 18, 3% |M.L M.F M_P 98 43,8 46,3 A-1a GWoEM
40 20 z 200 16.5%]  s0%] 19 %] 236 8,5 7.8 B2 sC
41 a | 1 1,00 14, % 28% 17% 11% 14 8 58,8 5.4 A-2-5 SC
42 21 F] 00| 13,0%|  aete]  19% 3% 18,8 62,3 18,8 [T SC
43 22 1 1.00]  21E%| 20|  20% %] 121 38,8 48,1 A2 Ge
ad 22 z 00| 13E%|  ouw] o0t %] 128 476 365 A2 5C
45 23 1 1,00 15, 0% 30% 2% 10% 7.4 &4,5 'IE.Z A2 sSC
46 23 F] 200 16,7%]  a0%] 1% %] 15,0 74,3 6.6 [x 5C
47 24 1 1,00 3, 7% 3% 194% 13% 173 721 10.5 A-2-5 SC
a8 24 F] Z00] 27,00  aet]  20% 2% 2.8 57,5 18,3 [T SC
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Figura 5.1-188 Clasificacion de los suelos en cada una de las muestras

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.10.2.2.1 Limites de Atterberg

De acuerdo con los resultados obtenidos presentados en la Figura 5.1-189 y Figura
5.1-190, los limites de Atterberg nos indican una calidad de materiales aceptable desde
el punto de vista de la geotecnia. El limite liquido generalmente se encuentra por debajo
de 45 %, excepto a muy pocos puntos, con un maximo del 51%, y el indice de plasticidad
presenta una variabilidad muy alta, desde suelos No Plasticos, hasta suelos con indice
de Plasticidad del 18% catalogada como plasticidad media. Por otro lado, los materiales
se encuentran con grados de humedad variable desde el 10% hasta el 30%, este rango
se clasifica entre bajo a medio, en la mayoria de los casos la humedad natural se
encuentra por debajo del limite plastico, incluso con la condicion critica de humedad en
algunos lotes inundados o con alta presencia de agua, debido a los cultivos de arroz,

gue se presentaban en la zona.

LIMITES DE ATTERBERG

W e Naturs W Limite Liguida Limita Plisrtica Wirdice de Plasticidad

0%

mm

- | ‘ | | | I I | I

| I |
1 2 3 4 5 [] 7 ] 9 i) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 i) 21 22 3

B Humedad Matwral  [20,9%120.9%23 3931, 0% (15, 29|14, 5% 32 0|12 751705831 45136, 151 7 AR08 19408 1%(13,1%)33,0% 15, 15| 14,5% 15 55014, 7%110,5%) 8,0% (13 8%400,

a2
#

M Limite Liquido A% | 475 | 41% | 41% | 32% | O% | A0% | Of% | 28 | 460 | AX% | A2% | SO% | 51% | 30% | 46% | 30% | O% | 28% | 35K | O | 30% | O% | 0%
Limite Plstico 0% | 29% | 24% | X9% | 25% | O% | 28% | O% | 20 | 2o | 2E% | 26% | J6% | JEM | 22% | 32% | 18% | O% | 22% | 25 | O | 24% | O% | OW
o

Windioe de Plasticidad | 1% | 18% | 17% | 12% | 7% | O% | 12% | O | B% | 17% | 14% | 16% | 14% | 13% | 8% | 14% [ 12% | 0% | B% |10 | 0% | &% | 0%

Figura 5.1-189 Limites de Atterberg obtenidos en laboratorio, para cada uno de los materiales de los
apiques 1 al 12

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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00

LIMITES DE ATTERBERG
W e s Natoral W Umite Liguido W Limite Plisten Hindcw de Plasticised

50,0

40.0%

30,0

0,0

o | ‘

0o

FLY ) an 1n az EE ELY ET £ m g 40 41 42 a3 a5 A6 47

B Humedad Natwral 125 8%24 4%121 3%(22 0% |16,9% (18, 0%) 9.5% (10, 1%6/10,8%{11, 15611 9%131 1%413, 7%(12, 2%[18, 3%/ 16, 3%6[14, 06|13 o[ 21 286113 %15, 16, 79423 2% 27 0%
W Limite Liquide 3% | 32% | 30% | 30% | 32% | 20% | 5% | 30dG | 30k | 33% | 0% | 48% | O% | O | 0% | 30% | 28% | 32% | 20% | 200 | 30k | 30% | 32N | 3%
o Limite Plistico I | 22% | 19% | 19% | B0% | 23% | 22% | 23% | 219 | 35 | 2% | 33N | O% 0% | 0% | 19% | 179 | 104 | 204 | 2006 | 20 | 21% | 19% | 0%
mindice de Masticidad | o | 10% | 11% | 11% | 12% | 7% | 13% | 7w | 10% | B B | 15% | 0% 0% | 0% | 11% | 11% | 13% | 0% 0% | 10% | ok | 13% | 12%

Figura 5.1-190 Limites de Atterberg obtenidos en laboratorio, para cada uno de los materiales de los

apiques 13 al 24

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.10.2.2.2 Granulometria

La granulometria se define como la distribucion de los diferentes tamafos de las

particulas de un suelo, expresado como un porcentaje en relacién con el peso total de

una muestra seca, sirve este parametro para determinar clasificaciones de suelos y
caracteristicas geomecanicas. En la Figura 5.1-191 y Figura 5.1-192, se presentan las

gradaciones de los materiales de los apiques que fueron recolectados de los apiques.

100,0
GRANULOMETRIAS

=0 W FIMDE (PSS 200) W ARERAS BORAYAS

20,0

70,0

50,0

50,0

40,0

30,0

20,0

- l

a0

1 2 3 4 5 [ 7 ! ] 10 11 12 13 14 15 16 17 13 13 20 21 n 23 24

W FINOS (PASA 200 | 539 | 6746 | 456|571 86 | 56 | 296 | 46 | 162 |54E | 453 | 416 |GB6 | 815 | 121|674 |112 (301 | 185|272 | o8 (243 ) 7.5 | 106
W AREMAS 447 | 257 (476 | 404 | 376 | 378 (62,7 | 233 | 326 (423 | 446|575 | 303 | 185 | 36,2 | 30,7 | 316 | 282 | £99 | 660 | 430 37,2 [ 403 | 316
B GRAVAS 14 | 27 | 68 | 24 | 538|565 | 78 |721 512 | 29 |90 | OB | 11 | OO |S51,7) 19 |572 417|115 | 6B |472 | 385 | 522|574
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Figura 5.1-191 Granulometria de las muestras recolectas y clasificadas en el laboratorio de los
apiques 1 a 12

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-192 Granulometria de las muestras recolectas y clasificadas en el laboratorio de los

apiques 13 a 24

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En las anteriores graficas, los finos representan el porcentaje de material que pasa el
tamiz # 200, las arenas representan la porcion del material que se encuentra entre el
tamiz # 4 y el Tamiz # 200 y las gravas el porcentaje de material que queda retenido en
el tamiz # 4. Como se puede apreciar lo que mas predomina en la zona de estudio son
las arenas, que en la mayor parte de las muestras tienen un valor muy importante,
seguido de las gravas. Con los resultados obtenidos de granulometria y limites de
consistencia, se procedié a realizar la clasificacion de los suelos, empleando los dos
métodos de clasificacibn mas conocidos, el método de la AASHTO y el método de
Unified Soil Classification System (USCS): El primero es el método de la AASHTO, el
método lo que pretende es dotar al ingeniero de una herramienta rapida y eficaz para
determinar las caracteristicas de un suelo y su posible uso en la ingenieria. Los suelos
que clasifican como A-1 hasta A-3 se consideran aptos para su uso en la ingenieria y los

suelos que clasifican como A-4 son aceptables, los suelos A-5 y A-6, presentan uso
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condicionado y seguramente requeriran de mejoras, y los suelos A-7 no se recomiendan
para su uso en ingenieria. El método clasifica inicialmente los suelos dependiendo de la
cantidad de material fino y posteriormente entra a clasificar de acuerdo con los limites
de la fraccion fina. Como se aprecia, los suelos en general son de muy buena calidad,

para su uso en la ingenieria.

5.1.10.2.2.3 Clasificacion de suelos

Para los andlisis de suelos, se determinan las propiedades presentadas en las gréaficas
anteriores y esas caracteristicas se clasifican, empleando los sistemas internacionales de
la AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo "USCS”" por las siglas en

inglés.

5.1.10.2.2.3.1 Clasificacion AASHTO

Este es uno de los primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado en 1928
por la American Association of State Highway and Transportation Officials, Figura
5.1-193.
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At A2 A7
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N 200(0075mm ) | max 15 | max. 25 | max. 90 | max. 35 | Max.35 | mac. 35 | max 35 | min 36 | min 36 | min 36 | min 36
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Limite Liquido :
max 40 |mh 4 mix 40 |min 41 mix 40 |min 41 mix. 40 | min. 41
Indice de Plasticidad ol Pldstico |max 10 |[max 10 |min 11 |min 11 |max 10 |max 10 [min 11 | min. 11"
Fragmenios de
Tipos de materiales Arena Gravas y arenas Suelos
s TR P-eat.ezavas Yy SR e : Suelos arcliosos
Calificacion excelents 3 bueno regutar a malo

5.1.10.2.2.3.2 Clasificacién USCS

Figura 5.1-193 Clasificaciéon de los suelos AASHTO

Fuente: Unicauca, 2010

El otro método empleado es el Unified Soil Classification System (USCS), este método

pretende mediante la asignaciéon de letras describir los materiales que mas predominan

en el suelo que se presente clasificar, Tabla 5.1-107 y Figura 5.1-194.

Tabla 5.1-107 Primera y/o segunda letra

G: Grava P: Pobremente drenado

S: Arena W: Bien drenado

M: Limo H: Alta plasticidad

C: Arcilla L: Baja plasticidad
O: Organico

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021
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CLASIFICACION DE SUELOS USCS
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i i

2228
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SC - SW
SM - SW
SC-SP
SM - SP

Figura 5.1-194 Método de clasificacion de los suelos segiin USCS

Fuente: Unicauca, 2010

5.1.10.2.2.3.3 Plasticidad

La plasticidad es una caracteristica de los suelos, relacionada con el contenido de
particulas escamosas, tipo coloidal, por lo tanto, la plasticidad se define como la
propiedad de un material que permite resistir deformaciones rapidas, sin cambiar el
volumen, ni agrietarse, ni desgregarse. En la siguiente imagen, se presenta la carta de
plasticidad de Casagrande (Figura 5.1-195).
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Figura 5.1-195 Carta de plasticidad
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de Casagrande

Fuente: Diccionario de Geotecnia, 2012.

Para el caso del presente estudio, se determinaron los limites mediante los ensayos de

plasticidad, y los realizados con la cazuela de Casagrande, para determinar el limite

liquido. La mayor parte de los suelos se encuentran envueltos en una matriz de limos

de media y baja plasticidad, acompafiados de arenas y en algunos casos de arcillas, y

por debajo del metro de profundidad se encuentran limos y/o arenas de origen volcanico

principalmente conformados por arenas de grano fino, altamente compactadas. A pesar

de que el componente predominante de los suelos analizados son arenas de grano fino,

estas son de una buena calidad, presentan uniformidad y son muy estables,

adicionalmente, en la mayoria de las muestras, la humedad natural se encuentra por

debajo del limite plastico, con lo que el comportamiento del suelo se espera sea muy

estable.
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5.1.10.2.2.3.4 Ensayos de cloruros, sulfatos y sulfuros

De cada uno de los apiques se tomd una muestra a un metro de profundidad con el fin
de determinar la composicién del suelo en cuanto al comportamiento de contenido de
cloruros, sulfatos y sulfuros, los resultados de presentan en la Tabla 5.1-108 y los ensayos
se presentan en el Anexo D. CAP_5 CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO -

Anexo 4 Ensayos de cloruros, Sulfatos y sulfuros A

Tabla 5.1-108 Resultados ensayos de contenido de cloruros, sulfatos y sulfuros

MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD 1 2 3 4 5 [ 7 8
CLORUROS mgikg C1° 50,0 49,8 60,0 [ %] 20,9 105,1 85.1 70,1
SULFATOS mg/kg S04 28,1 B.3 7.4 17.0 7.4 14,6 15.1 17,6
SULFURDS maKg 5 =400 =d(,0 <4, =400 =d(,0 =<d4i0,0 =400 =dl,0
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD 8 10 11 12 13 14 15 16
CLORUROS mg/kg Cl - 119.9 60,1 60,1 56,1 30,0 45,0 79.7 55,1
SULFATOS mg'ig 50, 382 15,6 18,0 26.7 23,3 253 16,0 20,0
SULFUROS mg/g 5 =40.0 =d40,0 <4, 0 =40,0 =d40,0 <d40,0 =40,0 =d40,0
MUESTRA
PARAMETRO UNIDAD 17 18 18 20 1 22 23 24
CLORUROS mg/kg C1 - 20,0 50,0 45,0 20,8 34,9 20,0 25,1
SULFATOS mg/kg S04 24,3 15,1 224 B3 12,7 A <50
SULFURDS maKg 5 =400 =d0,0 =4, =400 =d0,0 =d4i0,0 =400 =d,0

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021

Los cloruros se han convertido en un aspecto importante para analizar en los suelos,
principalmente cuando los suelos estaran en contacto con estructuras de concreto
reforzado o con estructuras de acero. Se debe revisar principalmente la afectacién a los
aceros por la participacién activa del cloro en el ataque a estas estructuras. Para suelos
con ion Cloro superior a 0.2 %, es decir Cl - > 2000 mg/Kg, se deberan tomar medidas
especiales de proteccion de las estructuras que contengan acero, debido a la

probabilidad de que se presente corrosion.

De acuerdo con los resultados de laboratorio el mayor valor encontrado de ion Cloruro
corresponde a una concentracion de 120 mg/Kg de Cl -, en consecuencia, no se prevé

ninguna afectacion de posible corrosion a las estructuras metalicas. Para las estructuras
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de concreto en contacto con los suelos es importante determinar la cantidad de iones
de sulfato presentes en los suelos, debido a que el sulfato ataca principalmente al
cemento, reduciendo considerablemente la resistencia del hormigén y provocando un
aumento de volumen que se traduce en fisuracién del mismo y la consecuente
degradacién de las estructuras de hormigon. En la Tabla 5.1-109 se presenta la

clasificacion de la agresividad quimica del ion Sulfato en suelos.

Tabla 5.1-109 Clasificacion de la agresividad del ion sulfatos en suelos
lon sulfato Ataque débil Ataque medio Ataque fuerte
Suelo Mg SO4/Kg 2.000-3.000 3.000-12.000 Mayor a 12.000
Fuente: EHE, 2008

La maxima cantidad de sulfatos encontrados fue de 38,2 Mg SO4/Kg, cantidad que se
encuentra muy por debajo de la que pueda causar algun tipo de ataque a las estructuras
de hormigon. El ensayo de sulfuros consiste en determinar la cantidad de iones de azufre
presentes en el suelo, estos iones se producen por la oxidacion de azufre. En cuanto a
la presencia de sulfuros, los valores encontrados fueron muy bajos, por lo tanto, se
estima que no hay afectacion a tener en cuenta por la presencia de sulfuros en los

suelos.

5.1.10.2.2.3.5 Otros ensayos realizados

Con el propésito de complementar la informaciéon geotécnica del suelo se realizd el
ensayo de Contenido de materia organica. No se encontré contenido de material

organico en ninguno de los ensayos realizados.

En todos los casos, el contenido de materia organica arrojo como resultado cero (0%).
Con lo cual no hay ninguna probabilidad de afectacidon por una posible descomposicion

de material organica.
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5.1.10.2.2.3.6 Penetrémetro dindmico de Cono (PDC)

Con el fin de complementar la informacion de los apiques, se realiz6 el ensayo de
penetracién con cono dinamico, con este ensayo lo que se pretende es complementar
la informacion de clasificacion de suelos, con una respuesta real del suelo a una
aplicacion de cargas. Mediante el ensayo de penetracion se pueden emplear algunas
correlaciones, con el fin de obtener un acercamiento con el valor del CBR que representa
la capacidad del suelo a resistir cargas, o viéndolo desde otro punto de vista es la
resistencia del suelo a ser penetrado por un piston al que se le aplica una carga (Figura
5.1-196).

AUTOR CORRELACION OBSERVACIONES
Kleyn y Van Heerden CBR =428,5 (PDC) >
TRL Overseas Road CBR =302 (PDC) %7

No aplica a suelos CL con CBR<10,

~ 1,12
CBR =292 (PDC) ni asuelos CH

Cuerpo de Ingenieros (USA)

CBR=58,8(PDC)™*" Aplica a suelos CLcon CBR <10
CBR=348,3(PDC) ™" Aplica a suelos CH

MOPT Colombia (1992) CBR =567,0(PDC) ™™

X1l CONGRESO NACIONAL DE .

INGENIERIA CBR =249 (PDC) ™

PDC corresponde al Namero Dinamico (mm/golpe)

Figura 5.1-196 Correlaciones para determinar el CBR

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021

Las anteriores correlaciones son aceptadas a nivel nacional. Para el presente estudio
adoptamos las del Cuerpo de ingeniero de USA, la primera expresién que se adapta de
forma mas precisa al tipo de suelos encontrados en el terreno. En la siguiente figura, se
resume los valores de CBR estimados, segun el cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos (Figura 5.1-197).
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CONO SUPERFICIAL DE 1 A 2 METROS DE 2 A 3 METROS

DINAMICO | mm/golpe CBR % mm/golpe CBR % mm/golpe CBR %

APIQUE 1 18,2 9,4 14,0 12,7 6,3 31,3
APIQUE 2 16,3 10,7 7.0 27,7 4.4 46,8
APIQUE 3 3.4 62,0 4.0 52,1 2,0 113,9
APIQUE 4 8.0 23,8 3,8 56,0 53 37,7
APIQUE 5 12,9 14,0 5,0 40,5 3,0 72,1
APIQUE 6 8.0 23,8 10,0 18,5 2,7 80,7
APIQUE 7 14,7 12,0 7.3 26,6 4.0 52,1
APIQUE 8 3,0 72,1 2,5 88,5 1,5 157,86
APIQUE 9 21,8 7.7 26,0 6,3 7.3 26,3
APIQUE 10 2,0 113,9 2,2 102,3 1,9 1174, 7
APIQUE 11 1,9 120,7 1,3 189,3 1,4 170,3
APIQUE 12 2,3 97,3 3,8 54,6 2,0 111,8
APIQUE 13 7.2 27,0 1,8 128,3 2,1 107,8
APIQUE 14 14,2 12,4 3,4 62,6 0,9 135,0
APIQUE 15 5,0 40,5 3,8 55,6 2,2 100,0
APIQUE 16 7.8 24,5 2,3 99,7 1,8 132,4
APIQUE 17 2,0 113,9 2,0 1114 2,0 113,9
APIQUE 18 1,4 173,8 3,2 67,0 432 49,0
APIQUE 19 1,6 146,5 1,6 144,0 9,6 19,4
APIQUE 20 1,9 120,7 1,6 149,5 2,4 92,7
APIQUE 21 3.4 63,3 2,4 92,7 2,6 85,6
APIQUE 22 2,5 89,9 1,6 151,9 1,4 170,3
APIQUE 23 2,2 102,3 2,0 111,1 1,9 120,7
APIQUE 24 4.6 45,0 2,0 115,1 2,3 98,9

Figura 5.1-197 Resumen de los valores de CBR, segun las correlaciones obtenidas

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021

En general el CBR obtenido es muy bueno para el tipo de material que conforma la
subrasante. Todos los ensayos excepto tres, obtuvieron valores superiores al 10%. El
ensayo de penetracién se realizd en tres etapas, con el fin de obtener resultados a
profundidades mayores. El resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de PDC
se presenta en el Anexo D. CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO -

Geotecnia - Anexo 3 - Ensayo de Cono. En la siguiente figura, se presentan los resultados
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de CBR a partir del ensayo in-situ con el penetrometro dindamico de cono (PDC) (Figura
5.1-198).

RESULTADOS DE CBR - CONO DINAMICO
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Figura 5.1-198 Resultados del CBR a partir del ensayo con PDC

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021

De lo anterior, se evidencia un buen comportamiento del suelo, en cuanto a la resistencia
a ser penetrado, los valores del CBR obtenidos son superiores al 10%, excepto en el
apique # 1 el primer metro, y el apique 9 hasta los dos metros de profundidad. En la
mayoria de los apiques se presentd rechazo, esto se debe principalmente al alto

contenido de gravas y cantos en la matriz de los suelos.

5.1.10.2.2.4 Analisis y resultados



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO
natura ? SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)

e En general los suelos que componen el terreno estudiado presentan un
comportamiento muy uniforme, sin sobresaltos que implique diferencias notorias,
hasta la profundidad estudiada de dos (2) metros.

e Los suelos estan compuestos en su mayoria por arenas, las cuales clasificaron
como SC es decir Arenas de baja plasticidad, con un gran contenido de gravas,
con indices de plasticidad tipicos se encuentran entre el 9% y el 12%, sin
embargo, muchos de los ensayos arrojaron como resultado, materiales no
plasticos (N.P.), el valor més alto de Indice de plasticidad fue del 18%, por lo que
los materiales que no son NP clasifican entre baja y media plasticidad. El Limite
Liquido se encontro por debajo del 50%. Encontrandose, solamente un punto por
encima, que corresponde al apique 14 con valor de limite liquido de 51% Con
los datos anteriores se presume un buen comportamiento desde el punto de vista
de ingenieria.

e La humedad natural es relativamente baja, en la mayoria de los casos se encuentra
por debajo del limite plastico, el valor mas alto de humedad se encontré en el
apique 6, con un 33.5% de humedad, superando el Limite Plastico en un 8.5%,
Posiblemente se trate de humedad por percolacién del agua empleada en el
cultivo de arroz.

e La gradacién en general estd conformada por materiales principalmente arenosos,
con porcentajes que pasan el tamiz # 200 generalmente por debajo del 50%, con
un alto contenido de gravas, es decir se trata gravas en matriz areno-limosa de
grano fino y grano medio.

e El CBR obtenido de los resultados de penetracidon con cono dindamico, reflejan un
buen comportamiento del suelo para las practicas de la ingenieria. El buen
comportamiento de los suelos se evidencia en los altos valores de CBR. Esto se
debe principalmente al origen de los suelos, en su gran mayoria, son suelos
volcéanicos, conformados por arenas de grano fino y grano medio altamente
densificadas, con un alto contenido de gravas y cantos.

¢ No se encontré materia organica en ninguno de las muestras ensayadas. « No se

encontrd nivel freatico en ninguno de los apiques realizados.
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e Los valores del ion Cloruro en los suelos es muy bajo para ser tenido en cuenta
para las estructuras de concreto reforzado o estructuras de acero en contacto
con los suelos. Los sulfatos encontrados como Azufre Disponible son muy bajos
y no presentan afectacion a las estructuras que se construyan sobre estos suelos.
« No se detectd presencia de sulfuros en los suelos que puedan afectar las

condiciones de disefio del proyecto.

5.1.10.2.2.5 Conclusiones y recomendaciones

e Para el proyecto que se pretende implementar se considera un suelo apto desde
el punto de vista de la geotecnia. En caso de que se requieran obras adicionales
como vias de acceso, es aconsejable emplear materiales granulares tipo afirmado
o recebo, previo el retiro de la capa superficial del suelo, para conformar la capa
de rodamiento de vehiculos.

e La colocacion de las estructuras de soporte de los paneles solares se puede
realizar mediante el hincado directo de la tuberia, sin embargo, es necesario tener
en cuenta que los suelos presentan una densificacién muy alta.

e Desde el primer metro del suelo se presenta una buena resistencia a la
penetracién con el cono dinamico, por lo que es posible que se pueda hacer una
cimentacion superficial de hincado, entre uno y dos metros de profundidad, como
maximo. « No se espera que haya ataque de corrosidon a la tuberia por efectos
de la humedad o variaciones del nivel freatico teniendo en cuenta que no hay
presencia de nivel freatico y que la humedad natural es relativamente baja.

e En general los ensayos realizados a los suelos predicen un buen comportamiento
para las condiciones de implantacion del proyecto.

e Antes de la construcciéon se recomienda realizar pruebas de hincado con el equipo
que se pretende emplear en la construccion y hacer ensayos de extracciéon de los
soportes hincados en el suelo, con el propdsito de verificar la profundidad

requerida para el hincado de los soportes.
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e Teniendo en cuenta que no hay presencia de Sulfuros en los suelos y que el ion
cloro es muy bajo, se puede realizar la cimentacion de las estructuras de los
paneles, hincando directamente la tuberia en el suelo. Esto teniendo en cuenta
que la corrosién de los metales debido a la presencia de cloruros y sulfuros sera
muy baja.

e Las estructuras en concreto se podran cimentar directamente sobre los suelos.

Debido a la baja presencia de agentes que puedan atacar dichas estructuras.

En el Anexo D. CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO - Geotecnia -
202105_Geotecnia V1 ABR 2021, puede ser consultado en mayor detalle la informacion

geotécnica del proyecto.

En este sentido es importante aclarar que la OPERADORA RAYO ENERGIA COLOMBIA
S.AS. (NIT 901.270.422-0) constituy6 recientemente la OPERADORA SHANGRI-LA S.AS.
E.SS.P. (NIT 901.512.352-3) para el tramite de la licencia y los permisos ambientales
aplicables al Proyecto Fotovoltaico Shangri-La. Se presenta esta aclaracién porque
algunos estudios y tramites iniciales del Proyecto fueron realizados a nombre de
OPERADORA RAYO ENERGIA COLOMBIA S.AS. (NIT 901.270.422-0), aunque la presente
solicitud de licencia ambiental se realice puntualmente a nombre de OPERADORA
SHANGRI-LA S.AS. ES.P. (Nit 901.512.352-3) como futuro beneficiario de este

instrumento de manejo ambiental.

5.1.11 Atmo&sfera

En cumplimiento de lo requerido en el numeral 5.1.9.1 de los TdR — 015 acogidos
mediante Resolucion 1670 del 15 de Agosto de 2017, para la elaboracion del Estudio
de Impacto Ambiental del proyecto de uso de energia solar fotovoltaica se procedié a
identificar las fuentes de emision existentes para el componente atmosférico en el Al
definida para el proyecto tal como se ilustra a continuacion en la Tabla 5.1-110 y de la
Figura 5.1-199 a la Figura 5.1-202:


http://www.anla.gov.co/documentos/normativa/terminos_referencia/resolucion_1670_del_15_de_agosto_de_2017.pdf
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Tabla 5.1-110. Descripcién de las fuentes de emisiones atmosféricas

Estacion ubicada en una vivienda sobre una placa y una seccién de

andamios, a los alrededores se encuentra las siguientes fuentes de
Estacion 1: E1 emision:
e Via secundaria sin pavimentar de bajo flujo vehicular

e Avicola

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021

Via Secundaria Avicola
Norte: 4777107 Oeste: 2047234 Norte: 47777170 Oeste: 2047268
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FUENTES DE EMISION E1

PROYECTO FOTOVOLTACO SHANGRILA

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021

Estacion ubicada en la Hacienda El Escobal sobre una seccién de
andamios, a los alrededores se encuentran las siguientes fuentes de
emision:

Estacion 2: E2 e Via secundaria de acceso a la Hacienda de bajo flujo
vehicular

e Chimenea doméstica del casino de la hacienda

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Chimenea doméstica Via Secundaria
Norte: 4777794 Oeste: 2044858 Norte: 4777248 Oeste: 2044767

FUENTES DE EMISION E2
NGFRILA

EROYECTO FOTOVOLTAC

Google Earth

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Estacion ubicada en el colegio Los Trinitarios del municipio La
Picalefia sobre una terraza y una secciéon de andamios, las fuentes

Estacién 3: E3 cercanas al punto son:

e Via avenida La Picalefia con alto flujo vehicular.

e Chimenea doméstica
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Via Avenida Picalefia Chimenea doméstica
Norte: 4777194 Oeste: 2044858 Norte: 4777194 Oeste: 2044858

FUENTES DE EMISION E3

PROYECTO FOTOVOLTACO SHANGRILA

Figura 5.1-201. Descripcion de las fuentes de emisién Estacion 3

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Estacidn ubicada en la Hacienda La Borbona sobre un terreno de

capa vegetal, las fuentes cercanas al punto son:

Estacion 4: E4 e Via interna sin pavimentar Hacienda La Borbona
e Zona de abastecimiento de combustible
e Via terciaria sin pavimentar

e Zona de mantenimiento
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Via interna sin pavimentar
Norte: 2037531 Este: 4770391

Zona de abastecimiento de combustible
Norte: 2037567 Este: 477040

s = S s

Via terciaria sin pavimentar
Norte: 2037665 Este: 4770376

Zona de mantenimiento
Norte: 2037532 Este: 4770397

Figura 5.1-202. Descripcion de las fuentes de emision Estacion 4

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.11.1.2 Aforos vehiculares

El aforo vehicular describe la cantidad y tipos de vehiculos que transitaron en los puntos

de medicién durante la captura de datos. La Tabla 5.1-111 muestra los resultados del

aforo vehicular llevado a cabo en los puntos de monitoreo del proyecto.
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Tabla 5.1-111 Aforos vehiculares Estudio de ruido ambiental

Diurno Diurno Nocturno
M PIM M P/M|L|P
RA-1 Vereda Estacién Doima 310(0]0(0]0|2]0]0|0]0]0 5
RA-2 Hacienda el Escobal 510(0]4(0{]0|2]0]0]2]0]0 13
RA-3 Hacienda Opia 4 1210[0]0|0|3]|1/0]0]|0]|0O0 10
Total Vehiculos 1222 (0|4]0|0|[7|1]0]|2]0]|0 28
*M: Motos *L: Vehiculos livianos *P: Vehiculos pesados

Fuente: Estudio de ruido ambiental linea base — SIAM/2021

5.1.11.1.3 Informacién meteoroldgica

El analisis de la tendencia de los principales parametros meteoroldgicos es indispensable
en los procesos de disefio y operacion de plantas de energia fotovoltaicas, con base en

estos se puede estimar el rendimiento en este tipo de proyectos.

Los parametros meteorologicos analizados evalian la tendencia de las siguientes
variables: Temperatura, Presién Atmosférica, Precipitacion, Humedad Relativa, Direccién
y Velocidad del viento, Radiacion Solar y Nubosidad, las cuales se consideran de suma
importancia en proyectos de energia fotovoltaica. La tendencia a lo largo del afio en
variables como la temperatura, radiacion solar y nubosidad son la base para determinar

la factibilidad del funcionamiento de las plantas fotovoltaicas.

La informacién meteorolégica para modelacion se obtuvo mediante simulacion
atmosférica de ultima generacion WRF (Weather Research and Forecasting) para el afio
2020, WRF es un modelo numérico de sexta generacion, de meso-escala no hidrostatico,
construido para ser aplicado tanto en prondstico operativo de tiempo, como también

para la investigacién de los fendbmenos meteoroldgicos.

A continuacion, se presenta un analisis del set de datos de la meteorologia simulada del
area de estudio para un periodo de 5 afos, entre la vigencia 2015 a 2020, todas las

variables meteoroldgicas analizadas.
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Temperatura

La temperatura es uno de los principales parametros meteorolégicos a considerar al
momento de definir el area de implementacién de una planta de energia fotovoltaica,
relacionandose directamente con el rendimiento de las placas de los paneles
dependiendo del rango diario de temperatura en el lugar y claro, de las caracteristicas

de los paneles.

La Graficas de Temperatura presenta el promedio mensual de temperatura,
representando los percentiles 25/75 mediante sombreados oscuros, asi como el perfil
horario (Tabla 5.1-112). Los meses con mayores registros de temperatura ambiente del
afo en la zona corresponden a febrero, agosto y septiembre, sin embargo, hay una clara
tendencia bimodal que se presenta durante los dos semestres del afio, con incrementos
de temperatura el primer trimestre y descensos marcados durante el segundo trimestre.

Este comportamiento se repite igualmente en el segundo periodo del afio.

Ahora bien, el perfil horario de temperatura registra una tendencia normal, con los
mayores registros durante el medio dia y horas posteriores (+5), presentando promedios
de 30°C y superiores durante al menos cuatro horas en este periodo, registrando el
mayor promedio durante las 15:00 horas, sin embargo, el mayor valor instantaneo se

presentd a las 13:00 horas, con un registro de 37.4°C.

Es importante notar que los promedios de temperatura a lo largo de las 24 horas del
dia jamas descienden a menos de 20°C, siendo esto una condicion ideal para mantener

en lo posible, la concentracion de calor en las placas a lo largo de la jornada.

La Tabla 5.1-112 presenta el mapa de calor de la temperatura, en este se integran las
dos graficas anteriores, lo cual no permite evidenciar varias tendencias
comportamentales de temperatura en la zona, primero, tenemos la concentracion los
mayores registros a partir de las 12:00 y hasta las 17:00 horas del dia durante todos los
meses del afio, segundo, notamos que los incrementos de la temperatura ambiente a

partir de las 7:00 horas, con valores superiores a 22.48°C segun la escala usada para este
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ejercicio, tercero, nos conforma la tendencia bimodal que existe en la zona distribuida
en los dos semestres del afio y haciéndose mas notoria durante el segundo semestre

debido al incremento en los promedios durante los meses de febrero, marzo y agosto
septiembre.

Resumidamente tenemos que la temperatura promedio anual en la zona es de 25.68 °C
con maximos y minimos mensuales de 26.84 °C y 24.54 °C respectivamente y maximos
y minimos horarios de 38.2°C y 17.45 °C, respectivamente.

Tabla 5.1-112 Graficas de Temperatura
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Presion atmosférica

La presién atmosférica no es un parametro que influya directamente en la generaciéon
de energia solar, sin embargo, es un parametro que tiene relacion directa con otras
variables meteorolégicas que crean escenarios favorables o desfavorables para la
operacion de este tipo de proyectos. La presion atmosférica en la zona no registra
variaciones significativas, manteniendo promedios mensuales en el rango de 926 y
928mbar. Las mayores variaciones en la presion atmosférica del lugar se registraron a
partir del mes de marzo y hasta agosto donde se normalizaron nuevamente los

promedios

En cuanto a los promedios horarios, la Tabla 5.1-113 presenta los valores de la presion
representados en el perfil diario los cuales registran disminucion en sus promedios sobre
las horas de la tarde, llegando a su menor valor sobre las 14:00 y 15:00 horas del dia,
con valores de aproximadamente 990mbar. En general los promedios horarios de presion
atmosférica registrar una gran estabilidad en la zona con variaciones en las horas de
mayor radiacion de entre 4 a 5 mbar. Por su parte los bigotes de las graficas sugieren

una distribucién normal, sin valores atipicos.

Tabla 5.1-113 Presion atmosférica (mbar)
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~ Hora del dia
Mes del afio 13T 8] 6] 7] 8] o[ 10[11] 12]13] 14]15] 16] 17| 18] 19 20] 21] 22| 23] 24| ~>c212 (mbar)
Enero 92239
Febrero 923.05
Marzo 923,71
Abril 924 38
Mayo 925,04
Junio 925,70
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Finalmente, como se presenta en la figura anterior los valores de la presién
representados en el perfil diario registran disminucién en sus promedios sobre a medida
que avanza el dia, llegando a sus valores mas bajos sobre las 16:00 y 17:00 horas del
dia, con valores de aproximadamente 923 mbar. En cuanto a la tendencia anual de este
parametro se aprecian los mayores registros sobre los meses marzo y abril, situados
entre las 7:00 y 9:00 horas, con incrementos marcados también en horario nocturno. Por
su parte los Ultimos meses del afio registran valores de presion menos cambiantes, con

mayor estabilidad y homogeneidad en los datos a lo largo de las 24 horas del dia.

Precipitacion
Este parametro cumple un papel fundamental en la regulacion de la temperatura
ambiente y otras actividades de interés en plantas de energia fotovoltaicas, tales como

el lavado de celdas debido al contacto directo con los paneles y la decantacion del
material particulado suspendido.

La Tabla 5.1-114 presenta la precipitacion acumulada mensual y el perfil horario predicho
por el modelo WRF, en esta se observa como la zona presenta un comportamiento
bimodal registrando las mayores precipitaciones sobre los meses de marzo- abril y
octubre noviembre llegando a sobrepasar este ultimo los 200mm de H,0O. Teniendo en
cuenta la relacién que hay entre la temperatura y este parametro, seria interesante

evaluar la relacién que puede haber entre la eficiencia de las placas solares y la influencia
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de las precipitaciones en la zona, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de la

planta.
Tabla 5.1-114 Precipitacion acumulada
250 Precipitacion acumuladahoraria (mmH20)
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Enero 0,00
Febrero 4 68
Marzo 9.36
Abril || [ | 14,05
Mayo 18,73
Junio 23.41
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre F
Diciembre

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Como se aprecia en la distribucién presentada en la figura anterior la mayor cantidad
de agua durante los meses de mayor precipitacion se registraron durante las horas de
la noche, lo cual se considera una situacion ideal para para la optimizacién de este tipo
de proyectos ya que este tipo de eventos traen consigo condiciones como el incremento
en la nubosidad y por ende una disminucion en los niveles de radiacién, lo que repercute
directamente en la captura de energia. Es por esto que el hecho que las precipitaciones
en la zona sean mayormente en horario nocturno es una condicion a favor de la

operacion de la planta.
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Humedad relativa

La humedad relativa presenta concordancia tedrica, una relacion inversamente
proporcional a la temperatura, registrando los menores promedios durante las horas de
mayor temperatura y viceversa. Asi mimos los mayores porcentajes de humedad se dan
durante el horario nocturno, siendo de esta forma uno de los pardmetros con una
tendencia claramente definida. Los cambios en este pardmetro se dan de forma gradual
y no abrupta.

Los valores promedio mensuales de humedad relativa en la no superan el 70%, la relacién
entre este parametro y la potencia de los paneles no es clara, sin embargo, estudios
realizados evidencian una pequefa correlacion entre estas dos variables cuando la

humedad se encuentra sobre el 70% (Tabla 5.1-115).

Tabla 5.1-115 Humedad relativa
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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En cuanto la distribucion de este parametro podemos apreciar los mayores porcentajes
de humedad distribuidos entre los meses de marzo, abril, mayo octubre y noviembre,

situados sobre las primeras y ultimas horas del dia.

Velocidad y direccion del Viento

El comportamiento de los vientos en la zona se registrdé bastante estable, con valores
bien definidos tanto en velocidad como es direccién. Los valores promedio mensuales
presentan los meses de junio hasta agosto como el periodo del afo con mayores
velocidades diarias, estos valores se concentran entre las 10:00 y 17:00 horas, con algunas
variaciones menores sobre las primeras horas de la noche. En cuando a los periodos de
calma, estos se concentran sobre las primeras horas del dia (3:00 a 6:00) en donde los

vientos registran valores de menos de 1.3 m/s.

De forma general, la velocidad del viento media en la zona es de 3.21 m/s, el maximo
valor medio mensual es de 4.25 m/s, los mayores valores de velocidad media del viento
se presentan al medio dia que pueden llegar hasta los 4.33 m/s con rafagas de mas de
11 m/s (Tabla 5.1-116).

Tabla 5.1-116 Velocidad de vientos
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Mes del afio Hora del dia Escala (m/s)
1] 2] a] 4] 5] s] 7] 8] 9l10[11]12[13]14]15]16]17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24
Enero 1,35
Febrero 1,73
Marzo 2,11
Abril 2,50
Mayo 2,68
Junio 3,26
Julio ‘ 3.64
Agosto 4.03
Septiembre 4.4
Octubre 479
Noviembre 517
Diciembre _

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Para la clasificacion de los vientos en la zona, la Tabla 5.1-117 presenta la escala de
Beaufor, con rangos en los cuales fueron clasificados los vientos. En general segun esta

escala la zona se caracteriza por Brisa Leve.

Tabla 5.1-117 Escala de velocidad del viento de Beaufort

Calma 0-0.45 El humo asciende verticalmente
Ventolina 0.45-1.34 El humo indica la direccion del viento
. Se caen las hojas de los arboles, empiezan a moverse
Brisa suave 1.34-3.13 .
los molinos de los campos
Brisa Leve 3.13-5.36 Se agitan las hojas, ondulan las banderas
Se levanta polvo apeles, se agitan las copas de los
Brisa Moderada 5.36-8.49 ) P v pap 9 P
arboles
Brisa Fresca 8.49-10.73 Los Arboles pequefios se balancean.

Fuente: (NOOA, 2015)

Finalmente, para la distribucion de los vientos y sus frecuencias son presentadas en la
Figura 5.1-203 mediante la rosa de viento promedio para la zona de estudio y la Figura
5.1-204 muestra las rosas diurna y nocturna.

La rosa de vientos total para la zona presenta vientos predominantes de origen SSW,
con tres variaciones importantes en direccion Sur, NNE y NE. La mayor componente de
registra vientos localizados en el rango de entre 1.5 y 10.8 m/s, con las mayores

frecuencias en el rango de 3.3 — 5.4 m/s en todas las variaciones de la rosa.
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En cuanto a las rosas diurna y nocturna, la Figura 5.1-204 presenta componentes muy
definidos en horario diurno, coincidiendo en parte con la tendencia total, por su parte
la rosa nocturna registra muchas variaciones situando las mayores frecuencias en los
cuadrantes 1y 4, con direcciones NNE, NE, WSW y W. Las demas variaciones en la rosa

son componentes menores que individualmente son despreciables.

Radiacion solar

La radiacion solar es quiza el parametro meteoroldgico mas relevante, siendo esta a su
vez el principal recurso a transformar en energia, debido a esto se debe maximizar el
aprovechamiento del tiempo de radiacién. Los sectores donde las horas de radiacion son
maximas, se consideran en general como zonas ideales para la instalacién de plantes de
energia fotovoltaica, sin embargo, este tipo de plantas son factibles de instalar incluso
donde la radiacién es minima, utilizando otro tipo de herramienta para su captura y
conversion.

En este sector, los resultados obtenidos en los analisis meteoroldgicos (Tabla 5.1-118),
presentan los meses de agosto y septiembre con los mayores niveles de radiacion solar
durante el afno, presentando niveles promedios de 310 (w/m2), esto es coherente con el
comportamiento mensual de la temperatura, donde los promedios mas altos se

presentaron también en dichos meses.

Por otra parte, en los promedios multi-horarios de radiacién, se puede observar cémo
los niveles empiezan a aumentar desde las 06:00 hasta llegar a promedios maximos de
aproximadamente 1000 w/m? a las 12:00, hora a la cual empieza a disminuir hasta
desaparecer totalmente a las 18:00. Entonces, como se indic6 anteriormente, este
periodo de entre las 6:00 y las 18:00 horas debe ser aprovechado al méaximo por el
sistema de paneles a instalar ya que durante es te este periodo es donde se realizara la

mayora captura energética
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Tabla 5.1-118 Radiacién
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En cuanto a la distribucion de la radiacion en la zona, la figura anterior nos muestra que,
a lo largo del afo, la radiacion es bastante homogénea en la zona, sobresaliendo un

poco durante el primer trimestre del afio y sobre los meses de agosto y septiembre.

Nubosidad

La nubosidad por su parte es un parametro meteoroldgico que disminuye los valores de
radiacién y con ello el aporte energético natural. La nubosidad puede ser medida en
octas o en decimas de cobertura en el cielo en nUmeros enteros. Para nuestro caso
utilizaremos las décimas. La Tabla 5.1-119 presenta la frecuencia en que en una
determinada hora se presenta un determinado valor de nubosidad en la escala del 1 al
10, siendo 1 el cielo totalmente despejado y 10 el cielo totalmente cubierto; el cielo en
la zona esta generalmente nublado en la noche, presentandose menores niveles de
nubosidad durante la mafana lo cual concuerda con la prediccién de la precipitacion.

Como se puede apreciar en la siguiente figura la nubosidad en la zona alcanza las 10
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décimas en horario nocturno. Igualmente es clara la concentracion de la radiacion en el

periodo de entre las 8:00 y 17:00 horas.

Tabla 5.1-119 Nubosidad frecuencia horaria

Frecuencia de la nubosidad Horaria (Decimas)
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.A.S. E.S.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

De igual forma podemos apreciar que las horas de radiacién maxima concuerdan con
los periodos donde la nubosidad es menor, creando un escenario ideal para la operacion
de la planta de energia fotovoltaica. Sn embargo, es importante dimensionar de manera

correcta las caracteristicas de la planta solar, ya que las condiciones de nubosidad son
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variables y este periodo de ocho horas de radiacion puedan ser aprovechados al maximo

en la zona.

Para conocer la calidad del aire en el area de influencia del proyecto previo
emplazamiento del mismo, se realizd un monitoreo de los contaminantes criterio que

corresponde a material Particulado inhalable expresado como PM;o, (ANEXO D.1)

Al respecto es importante resaltar que para la definicién de los contaminantes criterio
objeto de medicién se tuvo en cuenta lo establecido en los TERMINOS DE REFERENCIA
PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — EIA EN PROYECTOS
DE USO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA TdR-015, el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire y la metodologia general para la elaboracién y

presentacion de estudios ambientales.

En tal sentido y de acuerdo con las actividades del proyecto, descritas en el capitulo 3
del Estudio de Impacto Ambiental, el principal contaminante a generar es Material
Particulado producto de las actividades de remocion de material vegetal, movimiento de
tierra, sitios de acopio, cargue de material y transito de volquetas por vias destapadas,
siendo estas de indole temporal (solo etapa de construccién, en operacidon no se tienen
fuentes de emisién representativas y tampoco se requiere permiso de emisiones), en tal
sentido y teniendo en cuenta que la vias de transito vehicular domestico mas cercanas
al proyecto se encuentran vientos abajo del mismo, las cuales no presentan un flujo
vehicular relevante tal como se describe en el item de identificacion de fuentes de
emisiones atmosféricas, sumado a que las vias principales y asentamientos humanos, se
encuentran a una distancia aproximada de 4 kilometros del proyecto, se procedié a
instalar una estacién meteorologica portatil tipo 1 y tres estaciones de calidad del aire,
una estacién de fondo, una estacién vientos arriba y una estaciéon vientos abajo,

monitoreando el contaminante criterio PM10.
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Dichos puntos fueron definidos en relacion con la rosa de vientos de la zona, la definicion
del area de influencia preliminar del proyecto y lo establecido en la Resolucién 2154 de
2010 "Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire adoptado a traves de la Resoluciéon 650 de 2010 y se adoptan otras
disposiciones”, el cual acoge entre otros aspectos, el Manual de Disefio de sistemas de
vigilancia de la calidad del aire, el cual incorpora los lineamientos a tener en cuenta para
llevar a cabo el disefio y la operacion de los Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire

en el pais.

Se realizaron dos (2) campafas de medicion indicativas asi:

e Del 8 de abril al 12 de mayo del 2021 - Epoca de lluvias
e Del 30 de junio al 17 de julio del 2021 — Epoca seca

La firma que ejecutd los monitoreos se encuentra acreditada ante el IDEAM para la
matriz aire mediante la Resolucion No. 1742 del 30 de julio de 2018 y Resolucion de

extension 195 del 9 de marzo del 2021.

En las mediciones se utilizaron los métodos de muestreo y de calculo recomendados por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (U.S. EPA) y
avalados en la Normativa Legal Vigente Colombiana, asi como los documentos técnicos
de referencia dados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial —
MAVDT (actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible - MADS) mediante
el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado por la

Resolucion 2154 de 2010. (ver capitulo 2 Metodologia).

Los puntos definidos fueron los siguientes (Tabla 5.1-120 y Tabla 5.1-121):
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Tabla 5.1-120. Fecha y coordenadas de ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad del aire

1ra Campaiia de monitoreo

Inicial Final Norte Oeste Norte Este
Estacion 1: E1 20210630 | 2021:06:17 | 425302" | 757003250 | 2047208 4777142
Estacion 2: E2 2021.06.30 | 2021-06-17 | 4724'09.2" | 75°04'20.2" 2044798 4770125
Estacién 3: E3 2021.06.30 | 2021-06-17 | 4724'02.7" 75°08°42.3" 2044621 4762045

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.

Tabla 5.1-121. Fecha y coordenadas de ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad del aire

2da Campaiia de monitoreo

Inicial Final Norte Oeste Norte Este
Estacién 1: E1 2021-06-30 2021-06-17 4°25'30.2" 75°00'32.5" 2047268 4777142
Estacion 2: E2 2021-06-30 2021-06-17 4°24°09.2" 75°04°20.2" 2044798 4770125
Estacion 3: E3 2021-06-30 2021-06-17 4°24°02.7" 75°08'42.3" 2044621 4762045
Estacion 4: E4 2021-06-30 2021-06-17 4°20'12.8" 75°04'12.8" 2037537 4770356

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.

Nota: La estaciéon de monitoreo No. 4 solo hizo parte del monitoreo en temporada seca

correspondiente a la segunda y ultima campafia de monitoreo de calidad del aire

realizada, a través de la cual se buscé una mayor representatividad en el marco de la

caracterizacion del area de influencia para el componente de calidad del aire.

Las estaciones de monitoreo se equiparon con las siguientes unidades de monitoreo, las

cuales se presentan a continuacion en la Tabla 5.1-122:
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Tabla 5.1-122 Equipos empleados en el monitoreo de calidad de aire

E1: E-CAM-PM;,-08

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

2021-04-07 (V)

E2: E-CAM-PM;0-06

2021-04-07 (V)

E3: E-CAM-PM;-18

2021-04-07 (V)

) ) E-CAM-CAL-03 2020-07-27 al

Calibrador tipo
) SERIAL/MODELO: 2021-07-27
Variflow
2403 ©)

Estacion
Meteoroldgica
Davis Vantage E-CAM-MET-01 2020-05-14 (V)

Pro Il
Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.
Resultados

MATERIAL PARTICULADO INHALABLE PM10
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En la siguiente grafica se presentan los datos diarios de PM, obtenidos en cada una de
las estaciones y su comparaciéon frente a los valores establecidos en la normatividad,
Resoluciéon 2254/2017 del MADS, para exposicion diaria (75 pg/m3).

Primera campaia de monitoreo — temporada hiimeda
En la Figura 5.1-205 se presentan los datos diarios de PMy, obtenidos en cada una de

las estaciones y su comparacion frente a los valores establecidos en la normatividad,
Resoluciéon 2254/2017 del MADS, para exposicion diaria (75 ug/m?).
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N Estacion 1 N Estacion 2 s Estacién 3 Norma Diaria

Figura 5.1-205 Datos de calidad del aire para PM;, _ Temporada hiumeda

Fuente: SIAM Ingenierfa, 2021.

En la Figura 5.1-206 se presenta el diagrama de cajas y bigotes para la concentracién
de PMy para las tres estaciones, comparado de forma indicativa; es decir, una proyeccion
a nivel estadistico con la norma de exposicién anual segun se indica en el Protocolo de

Monitoreo y Seguimiento de la Calidad de Aire en la seccion 9.3.2.12.
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70,00

Norma Anual 50 pug/m3
60,00 Res-MADS-2254/2017

50,00

40,00

30,00

Concentracion (ug/m?)

20,00

10,00

0,00

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
@ Mediana 19,95 18,59 27,87
Percentil 75 27,51 25,74 33,45
Maximo 40,43 30,67 46,03
Minimo 11,03 11,79 14,72
Percentil 25 14,34 15,98 22,17

Figura 5.1-206. Diagrama de caja para PM;o

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.

La Figura 5.1-206 presenta las medidas de tendencia central de los datos de PMy, de las
tres estaciones en conjunto y su variabilidad con respecto al grupo de datos (mediana).
El valor maximo presentado en el estudio fue 46,03 ug/m?3en la estacién 3 y el valor
minimo fue de 11,03 ug/m3 en la estacion 1, al comparar de forma indicativa los valores
de concentracion promedio de PM;, se evidencia que no se presentaron valores

superiores a la norma anual respectiva dada por la Resolucion MADS 2254 de 2017.

Cabe resaltar que el maximo presentado en la estacién 3 no supera la norma anual de
50 ug/m?y la distribucién estadistica de los datos muestra que mas del 75% de los datos
se encuentran por debajo de 33,45 pg/m3.
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Segunda campana de monitoreo — temporada seca

En la Figura 5.1-207 se presenta el diagrama de cajas y bigotes para la concentracién
de PMy,, comparado de forma indicativa; es decir, una proyeccién a nivel estadistico con
la norma de exposicion anual segin se indica en el Protocolo de Monitoreo y

Seguimiento de la Calidad de Aire en la seccién 9.3.2.12.

PM10 [pg/m3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18

Dia de muestreo

Norma Diaria

. Estacion 1 . Estacion 2 e Estacion 3 . Estacion 4

Figura 5.1-207 Datos de calidad del aire para PM;,

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.

La Figura 5.1-208 presenta las medidas de tendencia central de los datos de PMyq de las
cuatro estaciones en conjunto y su variabilidad con respecto al grupo de datos (mediana).
El valor méximo presentado en el estudio fue 74,98 ug/m3en la estaciéon 4 y el valor
minimo fue de 12,40 pg/m® en la estaciéon 2. El 75% de los datos mas altos se

concentraron en la Estacion 1y 4. De igual manera se resalta que las concentraciones

reportadas corresponden a monitoreos indicativos y no permanentes los 365 dias,

por lo que para la evaluacion del cumplimiento normativo los valores reportados se
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comparan con las concentraciones maximas permisibles para periodos de exposicion

de 24 horas, ante lo cual se puede concluir el cumplimiento normativo.

100,00
90,00 Norma Anual 50 pug/m3
Res-MADS-2254/2017
80,00
. 70,00
£
g 60,00
c
Nl
‘S 50,00 e
o
<
o 40,00
c
3
30,00
20,00
10,00
0,00 b o b -
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4
EMediana 63,43 24,82 29,32 56,00
Percentil 75 69,57 29,77 37,50 67,00
Méaximo 74,20 50,42 65,47 74,98
Minimo 43,90 12,40 13,03 36,89
Percentil 25 59,70 19,57 20,60 45,89

Figura 5.1-208. Diagrama de caja para PM;,

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.

INDICE DE CALIDAD DEL AIRE

Primera campaia de monitoreo — temporada hiimeda

De acuerdo con las concentraciones obtenidas en la campafa de monitoreo — temporada
humeda, por cada parametro y por cada estacion, se calculan los indices de calidad del
aire, que permiten establecer cdmo se encuentra el area de influencia, con respecto a la

normatividad actual vigente llevadas a las condiciones atmosféricas de referencia.
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En la Tabla 5.1-123 , se caracterizan los ICA de cada parametro y se selecciona el mayor
valor ICA que pueda generar una mayor incidencia en los grupos sensibles y poblacion

influenciada.

Tabla 5.1-123 indices de Calidad del Aire

2021-04-08
2021-04-10
2021-04-12
2021-04-14
2021-04-16
2021-04-18
2021-04-20
2021-04-22
2021-04-24
2021-04-26
2021-04-28
2021-04-30
2021-05-02
2021-05-04
2021-05-06
2021-05-08
2021-05-10
2021-05-12

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.

En la Figura 5.1-209 se representan los ICA mediante escala de colores:
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40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
08-abr | 10-abr | 12-abr | 14-abr | 16-abr | 18-abr | 20-abr | 22-abr | 24-abr | 26-abr | 28-abr | 30-abr |02-may| 04-may |06-may|08-may|10-may|12-may
e===E]l| 31,12 | 10,94 | 20,26 | 26,91 | 37,43 | 14,20 | 20,69 | 19,48 | 21,18 | 34,11 | 11,08 | 17,46 | 11,66 | 14,32 | 12,97 | 10,22 | 17,20 | 34,85
w2 | 15,19 | 10,92 | 14,68 | 25,69 | 28,40 | 12,32 | 24,92 | 27,34 | 22,65 | 22,36 | 24,23 | 13,86 | 15,17 | 17,67 | 13,70 | 16,18 | 16,75 | 17,85
e==E3 | 33,86 | 42,62 | 14,54 | 31,49 | 25,60 | 26,02 | 38,06 | 28,40 | 14,73 | 17,75 | 36,82 | 20,13 | 13,63 | 22,39 | 21,72 | 22,70 | 29,41 | 26,09
- J

Figura 5.1-209. indices de Calidad del Aire area de influencia

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.

Segunda campafa de monitoreo — temporada seca

De acuerdo con las concentraciones obtenidas en la presente campafia de monitoreo

por cada parametro y por cada estacion, se calculan los indices de calidad del aire, que

permiten establecer cobmo se encuentra el area de influencia, con respecto a la

normatividad actual vigente llevadas a las condiciones atmosféricas de referencia.

En la Tabla 5.1-124, se caracterizan los ICA de cada parametro y se selecciona el mayor

valor ICA que pueda generar una mayor incidencia en los grupos sensibles y poblacién

influenciada.
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Tabla 5.1-124 indices de Calidad del Aire

2021-07-16
2021-07-17

2021-06-30

2021-07-01 60,16
2021-07-02 53,08
2021-07-03 59,73
2021-07-04 60,50
2021-07-05 58,61
2021-07-06 51,71
2021-07-07 58,29
2021-07-08 54,14
2021-07-09 54,96
2021-07-10 54,39
2021-07-11 57,96
2021-07-12

2021-07-13

2021-07-14 57,88
2021-07-15

En la Figura 5.1-210 se

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.

representan los ICA mediante escala de colores:
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ICA AREA DE INFLUENCIA
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g 60,00
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<
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30-jun | 01-jul 02-jul 03-jul 04-jul | 05-jul 06-jul 07-jul 08-jul | 09-jul 10-jul 11-jul 12-jul 13-jul 14-jul 15-jul 16-jul 17-jul

———— ICA_DIAE1 | 40,65 | 60,16 | 53,08 | 59,73 | 60,50 | 58,61 | 51,71 | 58,29 | 54,14 | 54,96 | 54,39 | 57,96 | 57,67 | 49,43 | 57,88 | 5538 | 4854 | 54,07
cmeflie ICA_DIA-E2 | 24,29 | 27,80 | 29,95 | 21,67 | 17,86 | 11,85 | 24,37 | 34,12 | 3607 | 46,68 | 13,79 | 2577 | 11,48 | 12,69 | 19,81 | 26,85 | 1891 | 19,33
e ICA_DIA-E3 | 24,91 | 27,02 | 34,41 | 2826 | 27,27 | 34,82 | 32,03 | 3590 | 21,10 | 13,12 | 19,60 | 18,90 | 5547 | 50,94 | 16,52 | 12,06 | 12,65 | 56,18
e |CA_DIA-E4 | 51,70 | 51,63 | 57,36 | 59,55 | 60,89 | 50,88 | 5546 | 60,86 | 57,23 | 56,07 | 37,82 | 34,16 | 38,51 | 51,36 | 49,56 | 42,35 | 42,90 | 36,27

Figura 5.1-210. indices de Calidad del Aire area de influencia
Fuente: SIAM Ingenieria, 2021.

Las concentraciones reportadas son la base fundamental para el calculo de los indices
de Calidad del Aire, de modo que el comportamiento presentado en los resultados
analiticos de los niveles de PM;, es equivalente a los representados por los ICA.

El indice de Calidad del Aire - ICA para el pardmetro PM;, reporta las siguientes

condiciones:

- Temporada Humeda: El 100% de las ocasiones se reporta un nivel de
concentracion BUENA.
- Temporada Seca: El 59,73% de las ocasiones se reporta un nivel de concentracion

BUENA vy el 40,27% de las ocasiones un nivel de concentracion ACEPTABLE.
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De acuerdo con lo anterior para los valores de ICA reportados, la contaminacion
atmosférica para temporada hiumeda supone un riesgo bajo para la salud de las personas
y para temporada seca supone un riesgo moderado para la salud de las personas
atribuido principalmente a la cercania de las estaciones de monitoreo a vias de alto flujo
vehicular y sin pavimentar, las cuales al dia de hoy no cuentan con actividades de

humectacion.

5.1.12 Ruido

Con el fin de conocer las caracteristicas del clima sonoro pre existente en el area de
influencia del proyecto, se realizaron dos campafias de monitoreo de ruido ambiental

asi:

1. En la primera campafia se ubicaron estratégicamente cinco (5) puntos de
monitoreo de ruido ambiental, para dos (2) de los cuales se realizaron registros
de niveles de presion sonora corregidos LRAeq por 24 horas continuas a fin de
tener representatividad de las zonas de la ciudad de Ibagué mas cercanas al
proyecto objeto de evaluacion, teniendo en cuenta la cercania a fuentes de

emision de ruido representativas y potenciales receptores. (ANEXO D.1)

2. En la segunda campafia se ubicaron estratégicamente seis (6) puntos de
monitoreo de ruido ambiental, para dos (2) de los cuales se realizaron registros
de niveles de presion sonora corregidos LRAeq por 24 horas continuas a fin de
tener representatividad de las zonas de la ciudad de Ibagué mas cercanas al
proyecto objeto de evaluacion, teniendo en cuenta la cercania a fuentes de

emision de ruido representativas y potenciales receptores. (ANEXO D.1)

El monitoreo fue realizado por SIAM Ingenieria S.ASS., laboratorio acreditado por el
IDEAM mediante Resolucion 1742 del 30 de julio de 2018 y Resolucion de extension 195
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del 9 de marzo del 2021, bajo la norma NTC ISO 17025/2005, ajustado a la Resolucion
627 de 2006 del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.

La ubicacidon geografica de los puntos de medicién y la informacion de fechas de

realizacién del estudio de campo se muestran a continuacion de la Tabla 5.1-125 a la
Tabla 5.1-130:

Ruido
Ambiental

Tabla 5.1-125. Ubicaciéon geografica de los puntos de medicion 1ra campaiia.

NORTE OESTE NORTE ESTE
RA-1 Vereda Estacion 4°24'21,1" 75°01'06,5" | 2045147 4776097 684
Doima
RA-2 Hacienda el Escobal 4°24'08,3" 75°04'16,1" 2044770 4770252 785
RA-3 Hacienda Opia 4°25'14,2" 75°04'51,1" 2046797 4769178 813
RA-5 | Subestacién Mirolindo | 4°24'10.7" 75°10'26.9" 2044877 4758821 1031
RA-6 La Picalefa 4°24'44.3" 75°08'17.9" 2045897 4762801 944

Ruido
Ambienta
|

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

NORTE

OESTE

Tabla 5.1-126. Ubicacién geografica de los puntos de medicion 2da campaia

NORTE

ESTE

RA-1 Vereda Estacion 4°24'21,1" 75°01'06,5" 2045147 4776097 684
Doima

RA-2 Hacienda el Escobal 4°24'08,3" 75°04'16,1" 2044770 4770252 785

RA-3 Hacienda Opia 4°25'14,2" 75°04'51,1" 2046797 4769178 813

RA-4 Hacienda la Barbona | 4°20'13.37" | 75° 4'10.24" | 2037555 4770412 721

RA-5 | Subestacién Mirolindo | 4°24'10.7" 75°10'26.9" 2044877 4758821 1031

RA-6 La Picalefa 4°24'44 3" 75°08"17.9" 2045897 4762801 944

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Fechas y horarios de medicién primera campana
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Tabla 5.1-127 Informacién general de los puntos de medicién - dia ordinario jornada diurna y

nocturna

Hora de Hora de Hora de Hora de
Inicio Finalizacion Data Inicio Finalizacion
RA-1 2021-04-29 L3289 09:16 10:16 2021-04-29 L3291 21:03 22:03
RA-2 2021-05-13 L3308 14:31 15:31 2021-04-29 L3294 23:.07 00:07
RA-3 2021-05-06 L3299 16:24 17:24 2021-05-06 L3300 21:08 22:08
RA-4 2021-05-10 L3306 6:49 18:49 2021-05-10 L3309 19:01 7:01
RA-5 2021-04-19 L3287 7:34 19:34 2021-04-19 L3288 19:48 7:48

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-128 Informacién general de los puntos de medicién - dia festivo jornada diurna y nocturna

Hora de Hora de Hora de Hora de
Inicio Finalizacion Data Inicio Finalizacion
RA-1 2021-05-02 L3292 08:00 09:00 2021-05-02 L3293 21:02 22:02
RA-2 2021-05-02 L3295 06:02 07:02 2021-05-02 L3296 23:27 00:27
RA-3 2021-05-02 L3297 09:32 10:32 2021-05-03 L3298 00:55 01:55
RA-4 2021-05-09 L3301 7:02 19:02 2021-05-09 L3305 19:29 6:12
RA-5 2021-04-18 L3283 6:14 18:14 2021-04-18 L3286 18:16 6:16

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Fechas y horarios de medicion segunda campana

Tabla 5.1-129. Informacion general de los puntos de medicion — dia odinario jornada diurna y

nocturna.

Hora de Hora de Hora de Hora de

Inicio Finalizacion Data Inicio Finalizacion
RA-1 2021-07-14 S061 16:48 17:48 2021-07-15 S065 03:51 04:51
RA-2 2021-07-14 S060 14:53 15:53 2021-07-15 S064 01:56 02:56
RA-3 2021-07-14 S059 13:00 14:00 2021-07-14 S063 23:03 00:03
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Hora de Hora de Hora de Hora de
Inicio Finalizacion Data Inicio Finalizacion
RA-4 2021-07-14 S058 11:11 12:11 2021-07-14 S062 21:10 22:10
RA-5 2021-07-14 S3447 07:00 19:00 2021-07-14 S3448 19:00 07:00
RA-6 2021-07-14 S3445 06:00 18:01 2021-07-14 S3446 18:47 06:47

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-130. Informacién general de los puntos de medicién - dia dominical jornada diurna y

nocturna.

Hora de Hora de Hora de Hora de
Inicio Finalizacion Data Inicio Finalizacion
RA-1 2021-07-11 L3439 16:49 17:49 2021-07-12 L3444 03:20 04:20
RA-2 2021-07-11 L3438 14:56 15:56 2021-07-12 L3442 01:48 02:48
RA-3 2021-07-11 L3436 13:13 14:13 2021-07-11 L3441 22:52 23:52
RA-4 2021-07-11 L3434 11:42 12:42 2021-07-11 L3440 21:10 22:10
RA-5 2021-07-18 L3449 07:00 18:30 2021-07-18 L3450 20:00 08:00
RA-6 2021-07-11 S057 06:02 18:.02 2021-07-12 S057 18:17 06:17

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

En lo que respecta a la descripcién de los puntos de medicidon se reporta lo siguiente,
(Tabla 5.1-131 y Tabla 5.1-132):

Tabla 5.1-131. Descripcion de los puntos de medicién 1ra campaia

RA-1 Vereda Estaciéon | En el punto se observo:
Doima Norte: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.
Sur: Viviendas de la vereda.
Este: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.
Oeste: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.
RA-2 Hacienda el En el punto se observé:
Escobal Norte: Hacienda el Escobal.
Sur: Via de acceso a la hacienda.
Este: Bodegas de almacenamiento de insumos
Oeste: Zonas con pocos arbustos y pasto de bajo corte
RA-3 Hacienda Opia En el punto se observo:
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Norte: Pastos de bajo corte

Sur: Bodegas de material
Este: Casino de hacienda

Oeste: Zona de arboles y pastos de bajo corte.

RA-4 Subestacion En el punto se observo:
Mirolindo Norte: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.

Sur: Subestacion eléctrica.
Este: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.

Oeste: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.

RA-5 La Picalefa En el punto se observo:

Norte: Zonas con pocos arbustos y pasto de bajo corte
Sur: Via destapada
Este: Zonas con pocos arbustos y pasto de bajo corte

Oeste: Zonas con pocos arbustos y pasto de bajo corte

Fuente SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-132. Descripcion de los puntos de medicion 2da campaiia

RA-1 Vereda Estacidon | En el punto se observé: 4m
Doima Norte: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.
Sur: Viviendas de la vereda.
Este: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.
Oeste: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.
RA-2 Hacienda el En el punto se observé: 4m
Escobal Norte: Hacienda el Escobal.
Sur: Via de acceso a la hacienda.
Este: Bodegas de almacenamiento de insumos
Oeste: Zonas con pocos arbustos y pasto de bajo corte
RA-3 Hacienda Opia En el punto se observé: 4m
Norte: Pastos de bajo corte
Sur: Bodegas de material
Este: Casino de hacienda
Oeste: Zona de arboles y pastos de bajo corte.
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RA-4 Hacienda la

Barbona

En el punto se observé:

verde.

Via terciaria con bajo flujo vehicular, zona de

mantenimiento de maquinaria agricola y lotes de zona

4m

RA-5 Subestaciéon
Mirolindo

En el punto se observo:

Norte: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.
Sur: Subestacion eléctrica.
Este: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.

Oeste: Zona de pocos arboles y pastos de bajo corte.

4m

RA-6 La Picalefa

En el punto se observé:

Sur: Via destapada

Norte: Zonas con pocos arbustos y pasto de bajo corte

Este: Zonas con pocos arbustos y pasto de bajo corte
Oeste: Zonas con pocos arbustos y pasto de bajo corte

4m

Fuente SIAM Ingenieria, 2021

Los equipos utilizados en la primera campafa fueron los siguientes (Tabla 5.1-133):

Tabla 5.1-133. Informacion técnica de los Equipos de campo.

Tipo Sonbémetro
Marca SVANTEK
Modelo SVAN 971
Serie S/N 40237

Modelo Micréfono: Microphone ACO Type 7052F

% IN.

Serial micréfono: 57334

Preamplificador: SVANTEK Type SV18

Serial Preamplificador: 38596

Pantalla: LCD de 5 posiciones

Funciones: Reporta SPL, MAX, MIN, Peak, Ln, Leq,

Lavg, Sel, TWA, Taktm, Dose, PDOSE, Ldn, CNEL,

Exposure

Escala de ponderacién: A, C, Z, Linear

Tiempo de respuesta: Fast, Slow, Impulse

Frecuencia: 1KHz Clase 2: 20Hz-8Khz; Filtros: 1/1

octava; 1/3 octava

Amplitud: 8 rangos de seleccién dindmico en

100dB
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Fechas de Periodo de Bienal (Cada dos afios)
Calibracién Calibracién
Fecha de Ultima 2021-02-12
Calibracién
Tipo Calibrador Didmetro de los micréfonos que se pueden calibrar:
Marca DELTA OHM 23.77 + 0.05 mm, 1" 12.7 £ 0.03 mm, 12" (con
Modelo HD9102 adaptador de 12" mod. 9101040) estandar segun IEC
Serie 11025863 61094-1 e IEC 61094-4
-Tiempo estabilizaciéon: 60 segundos
- HD 9102 frecuencia: 1000Hz + 4%
- HD 9102 nivel de presién sonora: 94dB / 114dB +
0.5dB
(ref. 101.3kPa, 23 ° C + 3° Cy 65% RH)
- Distorsién total: <0.5%
Fuente de alimentacién: 9 V
Fechas de Periodo de Anual
Calibracién Calibracién
Fecha de Ultima 2021-02-12
Calibracién
Tipo GPS Reporta: navegador Brujula digital electrénica
Marca Garmin Medicién Barométrica en mIB 500 waypoinst Rutas:
Modelo GPS Map 64X 20 rutas reversibles de hasta 50 waypoints
Serie 65007229 Tracks: Almacena hasta 10 caminos. Funciona de
manera automatica.
Computador de viaje: Velocidad actual, Velocidad
media, Tiempo de Salida y Puesta del sol, Velocidad
Maxima con puesta a cero, Tiempo de viaje y
distancia recorrida.

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Los equipos utilizados en la segunda campafa fueron los siguientes (Tabla 5.1-134):
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Tabla 5.1-134. Informacién técnica de los Equipos de campo.

Tipo Sondmetro Pantalla LCD de 5 posiciones
Marca 3M Funciones Reporta SPL, MAX, MIN, Peak, Ln, Leq,
Modelo SoundPro SE/DL 1 Lavg, Sel, TWA, Taktm, Dose, PDOSE, Ldn, CNEL,
1/1-1/3 Exposure
Serie BJLO60021 Escala de ponderaciéon: A, C, Z, Linear
Tiempo de respuesta Fast, Slow, Impulse
Frecuencia 1KHz Clase 2: 20Hz-8Khz; Filtros:
1/1 octava; 1/3 octava
Amplitud 8 rangos de seleccién dindmico en
100dB
Rango dindmico 0 — 140 dB
Temperaturas de operacién 0..+50°C, <80
% Hr
Fechas de Periodo de Bienal (Cada dos afos)
Calibracién Calibracién
Fecha de Ultima 2020-11-12
Calibracién
Tipo Calibrador actstico | Frecuencia y Amplitud: 1000 Hz - 114 dB
L Marca 3M Exactitud: +/- 0.3dB a 20°C -760 mmHg
: Modelo AC -300 Distorsién: Less than 1% within temperature and
CALIBRATOR humidity operating ranges. 60 Hz: No measurable
Serie S/N AC effect up to 5 Oersted (1 Oe = 80A/m) 400 Hz: No
300001475 measurable effect up to 2 Oersted.
Especificacion: ANSI S1.40-1984 and IEC 942:1988
Class
Condiciones de calibracion: En Tolerancia (114.0 dB)
Ajuste del Instrumento +1.1% Acoustic (0.1 dB)
+0.012% Hz
Fechas de Periodo de Anual
Calibracién Calibracién
Fecha de Ultima 2020-11-12
Calibracién
Tipo Sonémetro Modelo Micréfono: Microphone ACO Type 7052E
Marca SVANTEK Y2 IN.
Modelo SVAN 971 Serial micr6fono: 57334
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Serie 40327 Preamplificador: SVANTEK Type SV18
Serial Preamplificador: 38596
Pantalla: LCD de 5 posiciones
Funciones: Reporta SPL, MAX, MIN, Peak, Ln, Leq,
Lavg, Sel, TWA, Taktm, Dose, PDOSE, Ldn, CNEL,
Exposure
Escala de ponderacion: A, C, Z, Linear
Tiempo de respuesta: Fast, Slow, Impulse
Frecuencia: 1KHz Clase 2: 20Hz-8Khz; Filtros: 1/1
octava; 1/3 octava
Amplitud: 8 rangos de seleccién dindmico en
100dB
Fechas de Periodo de Bienal (Cada dos afos)
Calibracién Calibracién
Fecha de Ultima 2021-02-12
Calibracién
Tipo Calibrador Diametro de los micréfonos que se pueden calibrar:
Marca DELTA OHM 2377 £ 0.05 mm, 1" 127 + 0.03 mm, 12" (con
Modelo HD9102 adaptador de 12" mod. 9101040) estandar segun IEC
Serie 11025863 61094-1 e IEC 61094-4
-Tiempo estabilizaciéon: 60 segundos
- HD 9102 frecuencia: 1000Hz + 4%
- HD 9102 nivel de presion sonora: 94dB / 114dB +
0.5dB
(ref. 101.3kPa, 23 ° C £ 3 ° Cy 65% RH)
- Distorsién total: <0.5%
Fuente de alimentacién: 9 V
Fechas de Periodo de Anual
Calibracién Calibracién
Fecha de Ultima 2021-02-12
Calibracién
Tipo GPS Reporta: navegador Brujula digital electrénica
Marca Garmin
Modelo GPS Map 64X
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Serie 65j007229 Mediciéon Barométrica en mIB 500 waypoinst Rutas:
20 rutas reversibles de hasta 50 waypoints
Tracks: Almacena hasta 10 caminos. Funciona de
manera automatica.

Computador de viaje: Velocidad actual, Velocidad
media, Tiempo de Salida y Puesta del sol, Velocidad
Méaxima con puesta a cero, Tiempo de viaje y

distancia recorrida.

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

De acuerdo con lo anterior y para el caso en especifico, se midieron los niveles de
presion sonora promedios ponderados A, corregidos por tonalidad e impulsividad (Ver
informe de monitoreo de ruido, (Anexo D. CAP_5 CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO
ABIOTICO — Atmosféra — Monitoreos - Campafia_1 — Ruido y Campafia_2 — Ruido del
EIA, y los anexos de soporte, representados como LRAeqg. A continuacion, en la Tabla
5.1-135 se presentan los puntos de medicién y su clasificacién segun el sector donde
fue ubicado en relacion con los estandares maximos permisibles de la Resolucion 0627
de 2006 del MADS.

Tabla 5.1-135 Puntos de medicion y Clasificacién

Sector D. Zona

RA-2
Suburbana o Rural Rural habitada destinada a explotacién
RA-3 de T idad . 55 45
e Tranquilida agropecuaria
RA-4 Y J

Ruido Moderado
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Los resultados se presentan a continuacién de la Tabla 5.1-136 a la Tabla 5.1-147 para

las dos temporadas climaticas:

Primera campana:

normatividad

Tabla 5.1-136. Comparacion niveles de ruido ambiental dia ordinario diurno y nocturno con la

RA-1 D 63,8 55 NO CUMPLE 57,6 45 NO CUMPLE
RA-2 D 62,1 55 NO CUMPLE 65,1 45 NO CUMPLE
RA-3 D 51,3 55 CUMPLE 52,7 45 NO CUMPLE

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-137. Comparacién de niveles de ruido ambiental dia dominical con la normatividad

RA-1 D 66,2 55 NO CUMPLE 67,5 45 NO CUMPLE
RA-2 D 53,8 55 CUMPLE 53,4 45 NO CUMPLE
RA-3 D 47,7 55 CUMPLE 49,3 45 NO CUMPLE

Tabla 5.1-138. Resultados punto RA-4-24 horas ordinario diurno y nocturno

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

7 548 | 0 0 0 | 57,5 2,7 nulo 0 0 548 55 Cumple
8 5301 0 | O | 6 | 575 4,5 neto 3 6 59,0 55 No Cumple
9 501 0 | O 6 | 516 15 nulo 0 6 56,1 55 No Cumple
10 473 | 0 0 6 | 490 1,7 nulo 0 6 533 55 Cumple
11 443 | 0 0 6 | 46,0 1,7 nulo 0 6 503 55 Cumple
12 40,7 | O 0 6 | 416 09 nulo 0 6 46,7 55 Cumple
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13 390 0 0 6 |399 09 nulo 0 6 45,0 55 Cumple
14 501 | O 0 3 |524 23 nulo 0 3 531 55 Cumple
15 416 | O 0 6 | 43,7 2,1 nulo 0 6 47,6 55 Cumple
16 398 | 0 0 6 | 40,8 1,0 nulo 0 6 45,8 55 Cumple
17 446 | 0 0 6 | 45,5 0,9 nulo 0 6 506 55 Cumple
18 497 | O 0 3 | 50,8 1,1 nulo 0 3 52,7 55 Cumple
19 588 | 0 0 0 | 649 6,1 _ 6 6 64,8 55 No Cumple
20 48,1 0 0 3 | 53,7 5,6 neto 3 3 51,1 55 Cumple
21 46,7 | O 0 3 |508 41 neto 3 3 49,7 45 No Cumple
22 371 0 0 6 | 385 14 nulo 0 6 43,1 45 Cumple
23 366 | O 0 6 |383 17 nulo 0 6 42,6 45 Cumple
0 3771 0 0 6 | 388 1,1 nulo 0 6 437 45 Cumple
1 3731 0 0 6 |383 1,0 nulo 0 6 433 45 Cumple
2 386 | 0 0 6 |399 1,3 nulo 0 6 44,6 45 Cumple
3 402 | O 0 6 | 419 17 nulo 0 6 46,2 45 No Cumple
4 439 ] 0 0 6 | 458 19 nulo 0 6 49,9 45 No Cumple
5 456 | O 0 3 |474 1,8 nulo 0 3 486 45 No Cumple
6 509 | O 0 3 | 550 4,1 neto 3 3 539 45 No Cumple

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-139. Resultados punto RA-4-24 horas dominical diurno y nocturno

7 526 | O 0 0 | 56,5 39 neto 3 3 55,6 55 No Cumple
8 507 | O 0 6 | 51,7 1,0 nulo 0 6 56,7 55 No Cumple
9 495 1| 0 0 6 | 504 0,9 nulo 0 6 555 55 No Cumple
10 493 | 0 0 6 | 504 1,1 nulo 0 6 55,3 55 No Cumple
11 498 | O 0 6 | 50,5 0,7 nulo 0 6 558 55 No Cumple
12 484 | 0 0 6 | 494 1,0 nulo 0 6 544 55 Cumple
13 487 | 0O 0 6 |498 1,1 nulo 0 6 547 55 Cumple
14 4901 O 0 6 |499 09 nulo 0 6 550 55 Cumple
15 487 | 0O 0 6 | 495 08 nulo 0 6 547 55 Cumple
16 489 | 0 0 6 |497 08 nulo 0 6 549 55 Cumple
17 507 O 0 6 |533 2,6 nulo 0 6 56,7 55 No Cumple
18 511 0 0 6 | 54,1 30 neto 3 6 57,1 55 No Cumple
19 526 | O 0 3 | 541 1,5 nulo 0 3 556 55 No Cumple
20 51,71 0 0 3 |532 1,5 nulo 0 3 547 55 Cumple
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21 534 | 0 0 3 |560 2,6 nulo 0 3 56,4 45 No Cumple
22 5451 0 0 0 | 575 3,0 neto 3 3 57,5 45 No Cumple
23 604 | O 0 0 | 640 3,6 neto 3 3 634 45 No Cumple
0 56,1 O 0 0 | 581 2,0 nulo 0 0 56,1 45 No Cumple
1 577 | O 0 0 | 594 1,7 nulo 0 0 57,7 45 No Cumple
2 528 | O 0 3 | 544 1,6 nulo 0 3 55,8 45 No Cumple
3 514 | O 0 6 | 53,1 1,7 nulo 0 6 57,4 45 No Cumple
4 527 O 0 6 | 54,8 2.1 nulo 0 6 587 45 No Cumple
5 5451 0 0 6 | 56,4 1,9 nulo 0 6 60,5 45 No Cumple
6 535| 0 0 3 | 549 14 nulo 0 3 56,5 45 No Cumple

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-140. Resultados punto 5-24 horas ordinario diurno y nocturno

7 536 0 0 0 |603 6,7 6 6 59,6 55 No Cumple
8 549 | 0 0 0 |595 4,6 neto 3 3 57,9 55 No Cumple
g 523 0 0 0 | 581 58 neto 3 3 553 55 No Cumple
10 51.5| 0 0 0 | 573 58 neto 3 3 545 55 Cumple
11 521 O 0 0 |587 6,6 _ 6 6 581 55 No Cumple
12 513 0 0 0 |559 4,6 neto 3 3 54,3 55 No Cumple
13 524 | 0O 0 3 |557 33 neto 3 3 554 55 No Cumple
14 521 O 0 6 |553 3.2 neto 3 6 581 55 No Cumple
15 483 | O 0 3 | 532 4,9 neto 3 3 51,3 55 Cumple
16 477 | O 0 3 |509 3,2 neto 3 3 507 55 Cumple
17 452 | O 0 6 | 472 2,0 nulo 0 6 512 55 Cumple
18 450 1| O 0 6 | 47,0 2,0 nulo 0 6 51,0 55 Cumple
19 441 0 0 6 | 457 1,6 nulo 0 6 501 55 Cumple
20 427 0 0 6 | 437 1,0 nulo 0 6 48,7 55 Cumple
21 426 | O 0 6 | 44,2 1,6 nulo 0 6 486 45 No Cumple
22 4191 0 0 6 | 441 2,2 nulo 0 6 47,9 45 No Cumple
23 4201 O 0 6 | 43,7 1,7 nulo 0 6 480 45 No Cumple
0 4131 0 0 6 |429 1,6 nulo 0 6 47,3 45 No Cumple
1 4271 0 0 6 | 445 1.8 nulo 0 6 48,7 45 No Cumple
2 458 | 0O 0 3 489 3,1 neto 3 3 488 45 No Cumple
3 5511 0 0 0 | 590 39 neto 3 3 581 45 No Cumple
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4 606 | O 0 0 | 660 54 neto 3 3 63,6 45 No Cumple
535 0 0 0 |599 6,4 6 6 59,5 45 No Cumple
6 5241 0 0 3 | 577 53 neto 3 3 55,4 45 No Cumple

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-141. Resultados punto 5-24 horas dominical diurno y nocturno

7 581 | 0 0 3 | 64,1 6,0 3 3 61,1 55 No Cumple
8 543 | 0 0 0 | 607 6,4 6 6 60,3 55 No Cumple
504 | 0O 0 0 | 564 6,0 neto 3 3 534 55 Cumple
10 567 | 0 0 0 | 624 5.7 neto 3 3 597 55 No Cumple
11 578 | 0 0 0 | 616 38 neto 3 3 60,8 55 No Cumple
12 560 | O 0 3 599 39 neto 3 3 59,0 55 No Cumple
13 486 | O 0 0 | 551 6,5 6 6 546 55 Cumple
14 47,71 0O 0 3 |538 6,1 6 6 537 55 Cumple
15 498 | O 0 6 | 544 4,6 neto 3 6 558 55 No Cumple
16 492 | 0 0 3 | 50,6 14 nulo 0 3 522 55 Cumple
17 476 | O 0 6 | 509 3,3 neto 3 6 536 55 Cumple
18 471 0 0 6 | 49,7 2,6 nulo 0 6 53171 55 Cumple
19 436 | O 0 6 | 44,3 0,7 nulo 0 6 49,6 55 Cumple
20 428 | 0 0 6 | 43,5 0,7 nulo 0 6 488 55 Cumple
21 426 | O 0 6 | 441 1,5 nulo 0 6 486 45 No Cumple
22 4291 0 0 6 |469 4,0 neto 3 6 489 45 No Cumple
23 416 | 0 0 0 |438 2,2 nulo 0 0 41,6 45 Cumple
0 4141 0 0 6 | 435 2,1 nulo 0 6 47,4 45 No Cumple
1 4231 0 0 3 436 1.3 nulo 0 3 453 45 No Cumple
2 46,1 O 0 6 |494 33 neto 3 6 521 45 No Cumple
3 542 | 0 0 6 |592 50 neto 3 6 60,2 45 No Cumple
4 536 | 0 0 6 | 627 91 6 6 59,6 45 No Cumple
5 |e29] 0] 0] 3 ]er2| 43 33| 659 | 45 | Nocumple
6 521 O 0 0 |598 7.7 6 6 581 45 No Cumple

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021
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Segunda campana:

Tabla 5.1-142. Comparacién niveles de ruido ambiental dia ordinario diurno y nocturno con la

normatividad

RA-1 D 62,6 55 NO CUMPLE 55,4 45 NO CUMPLE
RA-2 D 62,6 55 NO CUMPLE 48,9 45 NO CUMPLE
RA-3 D 55,3 55 NO CUMPLE 532 45 NO CUMPLE
RA-4 D 839 55 NO CUMPLE 56,7 45 NO CUMPLE

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-143. Comparacion de niveles de ruido ambiental dia dominical con la normatividad

RA-1 D 58,3 55 NO CUMPLE 51,3 45 NO CUMPLE
RA-2 D 604 55 NO CUMPLE 49,0 45 NO CUMPLE
RA-3 D 51,6 55 CUMPLE 515 45 NO CUMPLE
RA-4 D 51,7 55 CUMPLE 55,0 45 NO CUMPLE

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-144. Resultados punto RA-5-24 horas ordinario diurno y nocturno

7 582 | O 0 6 | 60,5 2,3 nulo 0 6 64,2 55 No Cumple
8 583 | O 0 6 | 60,1 1,8 nulo 0 6 64,3 55 No Cumple
9 600 O 0 6 | 622 2,2 nulo 0 6 66,0 55 No Cumple
10 593 1| O 0 6 | 612 1,9 nulo 0 6 65,3 55 No Cumple
11 593 0 0 6 | 617 24 nulo 0 6 65,3 55 No Cumple
12 599 0 0 6 | 62,0 2,1 nulo 0 6 659 55 No Cumple
13 598 | 0 0 6 | 619 2,1 nulo 0 6 658 55 No Cumple
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14 579 | 0 0 6 | 596 17 nulo 0 6 639 55 No Cumple
15 583 | 0 0 6 |599 1,6 nulo 0 6 64,3 55 No Cumple
16 583 | O 0 6 | 60,0 1,7 nulo 0 6 64,3 55 No Cumple
17 595 | O 0 6 | 61,1 1,6 nulo 0 6 65,5 55 No Cumple
18 587 | O 0 6 | 60,2 1,5 nulo 0 6 64,7 55 No Cumple
19 582 | O 0 6 | 60,0 1,8 nulo 0 6 64,2 55 No Cumple
20 582 | O 0 6 | 598 1,6 nulo 0 6 64,2 55 No Cumple
21 582 | O 0 6 | 60,2 2,0 nulo 0 6 64,2 45 No Cumple
22 579 | 0 0 6 | 60,3 2,4 nulo 0 6 63,9 45 No Cumple
23 572 | 0 0 6 | 591 1,9 nulo 0 6 632 45 No Cumple
0 571 0 0 6 | 595 2/4 nulo 0 6 63,1 45 No Cumple
1 616 | 0 0 6 | 662 4,6 neto 3 6 67,6 45 No Cumple
2 605 | 0 0 6 | 649 44 neto 3 6 66,5 45 No Cumple
3 564 | 0 0 6 | 584 2,0 nulo 0 6 62,4 45 No Cumple
4 576 | 0 0 6 | 615 39 neto 3 6 63,6 45 No Cumple
5 602 | O 0 6 | 647 4,5 neto 3 6 66,2 45 No Cumple
6 588 | 0 0 6 |619 31 neto 3 6 64,8 45 No Cumple

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-145. Resultados punto RA-5-24 horas dominical diurno y nocturno

7 610 | O 0 6 | 631 2,1 nulo 0 6 67,0 55 No Cumple
8 589 | 0 0 6 | 620 3.1 neto 3 6 64,9 55 No Cumple
g 589 | 0 0 6 | 612 2,3 nulo 0 6 64,9 55 No Cumple
10 608 | 0 0 6 | 631 2,3 nulo 0 6 66,8 55 No Cumple
11 590 0O 0 6 | 615 2,5 nulo 0 6 65,0 55 No Cumple
12 5711 0 0 6 | 60,1 30 neto 3 6 631 55 No Cumple
13 579 0 0 6 | 60,5 2,6 nulo 0 6 63,9 55 No Cumple
14 585 0 0 6 | 609 2,4 nulo 0 6 645 55 No Cumple
15 662 | 0 0 6 | 703 41 neto 3 6 722 55 No Cumple
16 601 | O 0 6 | 617 1,6 nulo 0 6 66,1 55 No Cumple
17 598 | 0O 0 6 | 609 1,1 nulo 0 6 65,8 55 No Cumple
18 581 | 0O 0 6 | 592 1,1 nulo 0 6 64,1 55 No Cumple
19 574 | 0 0 6 | 587 1,3 nulo 0 6 634 55 No Cumple
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20 572 0 0 6 | 582 1,0 nulo 0 6 632 55 No Cumple
21 565( 0 0 6 |579 14 nulo 0 6 625 45 No Cumple
22 558 | O 0 6 | 574 1,6 nulo 0 6 61,8 45 No Cumple
23 5491 0 0 6 | 56,5 1,6 nulo 0 6 60,9 45 No Cumple
0 540 O 0 6 | 559 1,9 nulo 0 6 60,0 45 No Cumple
1 536 | O 0 6 | 556 2,0 nulo 0 6 596 45 No Cumple
2 534 O 0 6 | 555 2.1 nulo 0 6 594 45 No Cumple
3 536 | O 0 6 | 559 2,3 nulo 0 6 596 45 No Cumple
4 572 0 0 6 | 639 6,7 _ 6 6 632 45 No Cumple
5 582 | O 0 6 | 642 6,0 neto 3 6 64,2 45 No Cumple
6 569 | O 0 6 | 594 2,5 nulo 0 6 629 45 No Cumple

Fuente: SIAM Ingenieria, 2021

Tabla 5.1-146. Resultados punto RA-6-24 horas ordinario diurno y nocturno

7 5991 0 | 0 | 3 |645 4.6 neto 31 3 62,9 55 No Cumple
8 5841 0 | 0 | 6 |637 53 neto 3| 6 64,4 55 No Cumple
9 6111 0 | 0 | 3 |659 4.8 neto 31 3 64,1 55 No Cumple
10 5771 0 | 0 | 6 |618 4.1 neto 3 6 63,7 55 No Cumple
11 5,6 0 | 0 | 6 |605 3,9 neto 31 6 62,6 55 No Cumple
12 5801 0 | 0 | 3 |627 47 neto 31 3 61,0 55 No Cumple
13 5431 0 | 0 | 3 |58/1 3,8 neto 31 3 57,3 55 No Cumple
14 5371 0 | 0 | 3 |57,6 39 neto 31 3 56,7 55 No Cumple
15 6421 0 | 0 | 6 |651 0,9 nulo 0| 6 70,2 55 No Cumple
16 5881 0 | 0 | 6 |959,5 0,7 nulo 0| 6 64,8 55 No Cumple
17 5881 0 | 0 | 6 |597 0,9 nulo 0| 6 64,8 55 No Cumple
18 536 0 | 0 | 6 |559 2,3 nulo 0| 6 59,6 55 No Cumple
19 5291 0 | 0 | 6 |535 0,6 nulo 0 6 58,9 55 No Cumple
20 5321 0 | 0 | 6 | 544 1,2 nulo 0 6 59,2 55 No Cumple
21 536 0 | 0 | 6 | 54,2 0,6 nulo 0| 6 59,6 45 No Cumple
22 5291 0 | O | 6 |537 0,8 nulo 0| 6 58,9 45 No Cumple
23 5221 0 | O | 6 |535 1,3 nulo 0| 6 58,2 45 No Cumple
0 51,5/ 0 | 0 | 6 |525 1,0 nulo 0| 6 57,5 45 No Cumple
1 570/ 0 | 0 | 3 |61,0 4,0 neto 3| 3 60,0 45 No Cumple
2 5,0 0 | 0 | 6 |605 45 neto 3| 6 62,0 45 No Cumple
3 59,11 0 | 0 | 6 |626 35 neto 3| 6 65,1 45 No Cumple
4 5,11 0 | 0 | 6 |599 38 neto 3| 6 62,1 45 No Cumple
5 7101 0 | O | 3 |755 45 neto 3 3 74,0 45 No Cumple
6 686 0 | 0 | 3 |735 49 neto 3] 3 71,6 45 No Cumple
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Tabla 5.1-147. Resultados punto RA-6 24 horas dominical diurno y nocturno

7 600 0 | O | 6 |60,6 0,6 nulo 0| 6 66,0 55 No Cumple
8 5711 0 | 0 | 6 | 564 -0,7 nulo 0 6 63,1 55 No Cumple
9 5231 0 | O | 6 |536 1,3 nulo 0 6 58,3 55 No Cumple
10 50,5 0 | 0 | 3 |522 1,7 nulo 0| 3 53,5 55 Cumple

11 506 0 | 0 | 3 |526 2,0 nulo 0| 3 53,6 55 Cumple

12 55,31 0 | 0 | 6 |559 0,6 nulo 0 6 61,3 55 No Cumple
13 59,3 0 | O | 6 |597 0,4 nulo 0| 6 65,3 55 No Cumple
14 5591 0 | 0 | 6 |563 0,4 nulo 0| 6 61,9 55 No Cumple
15 5451 0 | 0 | 6 |554 0,9 nulo 0| 6 60,5 55 No Cumple
16 5481 0 | 0 | 6 |554 0,6 nulo 0| 6 60,8 55 No Cumple
17 5501 0 | O | 6 |556 0,6 nulo 0| 6 61,0 55 No Cumple
18 5881 0 | 0 | 6 |594 0,6 nulo 0 6 64,8 55 No Cumple
19 586 0 | 0 | 6 |594 0,8 nulo 0| 6 64,6 55 No Cumple
20 556 0 | O | 6 |585 2,9 nulo 0| 6 61,6 55 No Cumple
21 536| 0 | 0 | 6 |568 3,2 neto 31 6 59,6 45 No Cumple
22 [588] 0] 0] 3][652] 64 - 6| 6 | 648 45 | No Cumple
23 5751 0 | 0 | 3 |64,0 6,5 6| 6 63,5 45 No Cumple
0 57,71 0 | O | 6 |584 0,7 nulo 0 6 63,7 45 No Cumple
1 56,9/ 0 | 0 | 6 |57,3 0,4 nulo 0| 6 62,9 45 No Cumple
2 533/ 0 | 0 | 6 |538 0,5 nulo 0| 6 59,3 45 No Cumple
3 5181 0 | 0 | 6 |524 0,6 nulo 0 6 57,8 45 No Cumple
4 5301 0 | 0 | 6 |536 0,6 nulo 0| 6 59,0 45 No Cumple
5 5721 0 | 0 | 6 |578 0,6 nulo 0| 6 63,2 45 No Cumple
6 5881 0 | 0 | 6 |594 0,6 nulo 0 6 64,8 45 No Cumple

SIAM Ingenieria, 2021

Dado el caracter restrictivo de la norma nacional de ruido para zonas de uso rural
suburbano, los niveles de ruido linea base registrados en la zona objeto de estudio,
presentan excedencias a los estdndares maximos permisibles establecidos en la tabla 2
de la Resolucion 0627 de 2006 del MADS. Es decir que previa operacion del proyecto
los niveles de ruido existentes en el area de influencia del proyecto ya presentan

incumplimientos a lo establecidos en la norma nacional de ruido.



