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3. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

3.2 Medio Abidtico

3.2.7 Hidrogeologia

La hidrogeologia se define como una ciencia de caracter multidisciplinar, donde se
combinan los conocimientos de geologia y quimica con el estudio del flujo en medio poroso,
que tiene como objetivo el conocimiento y la evaluacién de los recursos hidricos existentes
en el subsuelo, la posibilidad de su captacién y de su explotacién en un contexto de gestion
sostenible. Esto incluye el analisis del movimiento del agua, el conocimiento de sus
propiedades y composicién quimica, el estudio de su origen dentro del ciclo hidrolégico, y

la consideracion de sus usos potenciales (Cruz San Julian, 2018).

En este componente se presenta la caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas, el
comportamiento del agua subterranea y la distribucion en espesor y profundidad promedio
de cada una de las unidades acuiferas dentro del area de estudio. La determinacion de las
unidades hidrogeoldgicas se fundamento en la identificacion, delimitacién y caracterizacion
composicional de las formaciones geoldgicas, informacién complementada con el
correspondiente inventario de puntos de agua subterranea y cuatro (04) Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV); con lo cual fue posible determinar el tipo de acuifero, la clasificacion de
acuerdo a la productividad, direccion de flujo, zonas y mecanismos de recarga y descarga

de los acuiferos, entre otros aspectos.

3.2.7.1 Marco hidrogeolégico general

De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014) el area de estudio se ubica
entre la provincia hidrogeologica PM3 Cauca — Patia y la zona del pais conformadas por
macizos de rocas cristalinas o volcanicas de la cordillera central (Figura 3-1), en esta zona,
se localizan provincias hidrogeoldgicas de tipo montanas e intramontanas, las cuales se
encuentran en la zona Andina y sus valles intramontanos. Hacia el norte del area de estudio

se encuentra el sistema acuifero SAM6.2 — Sistema Acuifero Santagueda.

Elaboro:
CONSGABIC
S.AS
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Figura 3-1 Provincias hidrogeolégicas de Colombia

M&

7]
fean awiFdd

W oW

1R worn

PROVINGIAS HIDROGEOLOGICAS
DE COLOMBIA

Frnsmabs carscterisier erruchnles
| st ARFE DRI DS SRR - S

_ Origeta B.5.0 5. Sitem e WA Bird y Ls S4ing
=E akagond £252 Dimera ae ai B 5
=5 e vara
I £ - ia e on Andris OF. Falla i Osia
- LLres el EF3 Simeva ge Qax 28 G
5 = 5.5, Siemi d: e B 58T b
I 10 - Sir - San Jaciren B.F.5. Sz de fks 3 Gl
R 11 - omaco E.F.Zona oe el e Gavenetes
O 12- e HE Escarpe de Hess :
1 BLF PR o WuRing) P
I 13- vl A del Mapdaiera
14— Ve B ot Magaaong |05, PR SIS o et 4 Aaramd ﬁm"““‘;
WMagad | e gy e e uarzzcizrea o Mande A
[ 1% - Vale Madie del Magraiena R 7 2. Cmema e taks o¢ Romeal Brmen - Asuiugs
I i5 - pis - dmamns WFLLE. Crartn Sefarmacs o2l Cor 08I Gt | Fersin Aseoeimacs £:8.000.000 cas's
ooz pean 0T Meddcam | U S S de s Ot bema ¥ o KM e
AN 2007

w e

Fuente: IDEAM, 2010.

En la Figura 3-1 las zonas de color gris corresponden con areas integradas por rocas igneas
y metamoérficas que han sido clasificadas como acuifugas. Sin embargo, se conocen
sectores (en los departamentos de Caldas, Cauca y Narifio, entre otros) en los cuales
dichas rocas estan fracturadas y pueden constituir acuiferos de naturaleza local.
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En la “Memoria Técnica Plancha 5-08 Mapa de Permeabilidades de Colombia en Escala
1:500.000” (INGEOMINAS, 2010) se identifica que el area de influencia del proyecto se
encuentra localizada en zonas con permeabilidades de tipo B y D correspondientes con
unidades geoldgicas fracturadas o con disolucién y unidades geoldgicas sin capacidad de

absorber o transmitir agua respectivamente (Figura 3-2).

Figura 3-2 Mapa de permeabilidad regional para el area de influencia
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Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Como punto de partida para la caracterizacién hidrogeoldgica del area de influencia del
presente estudio, se realizé la revision de informacion existente para la misma. Para ello se

llevd a cabo una consulta en el Motor de Integracién de Informacion Geocientifica (MIIG)
Elaboré: Cédigo Proyecto
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del Servicio Geolégico Colombiano (SGC), resultando en la identificacion de los mapas,

memorias y estudios presentados en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Informacién secundaria incorporada al estudio de hidrogeologia

e ememwoon | wrr | Giae

1 | Cartografia Geolégica de la Plancha 205 Chinchina INGEOMINAS 1998
> Memoria Explicativa de Ig Gepl<?g|a de la Plancha INGEOMINAS 2001
205 Chinchina
3 Mapa de Permeabilidades de Colombia INGEOMINAS 2008
Memoria Técnica Plancha 5-08 Mapa de

4 Permeabilidades de Colombia en Escala 1:500.000 INGEOMINAS 2010
. . Ministerio de Ambiente, Vivienda y

5 Estudio Nacional del Agua 2010 Desarrollo Territorial - IDEAM 2010
. . Ministerio de Ambiente y Desarrollo

6 Estudio Nacional del Agua 2022 Sostenible — IDEAM 2022

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Toda la informacién secundaria obtenida de los componentes evaluados fue revisada en
detalle, con el fin de realizar un acercamiento a las caracteristicas generales del area del
proyecto y consolidar informacién de referencia a nivel documental que sirvi6 como base

en la planeacion de las actividades desarrolladas a lo largo del estudio.

Durante la ejecucion del trabajo de campo se desarrollaron las actividades que se

relacionan en la Tabla 3 2.

Tabla 3-2 Informacién secundaria incorporada al estudio de hidrogeologia

Inventario de puntos de agua subterranea en el area de influencia del estudio, empleando
el FUNIAS (INGEOMINAS, MADS, IDEAM, 2009).

Prospeccion geoeléctrica mediante la ejecucion de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).

Hidrogeologia

o | b

Pruebas de infiltracion para estimacion de recarga real.

-

Muestreo para caracterizacion fisicoquimica y bacteriolégica de aguas subterraneas.
Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

3.2.7.2 Exploracién geofisica

La prospeccién geoeléctrica para el area de Influencia se llevé a cabo mediante cuatro (04)
sondeos eléctricos verticales — SEV’s, ubicados a partir de la distribucién en superficie de

las unidades geoldgicas aflorantes y sobre terrenos planos con materiales no consolidados,

Elaboré: - .. Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
CONSGA BIC Reviso: TGI Aprobé: TGI S.A.
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lo que ayudo a poder introducir completamente y de forma correcta los electrodos de voltaje
y potencial. La extensidon maxima alcanzada fue de 175 m (AB/2). En la Figura 3-3 y en la
Tabla 3-3 se aprecia la informaciéon de los puntos donde se realizaron los Sondeos
Eléctricos Verticales y el registro fotografico de la ejecucion de estos dentro del Area de
Influencia del estudio. En ANEXOS\H. GEOSFERICO\4 Hidrogeologia\4.1. Sondeos
Eléctricos Verticales, se presentan los datos de campo y los ejecutables en software
ZondIP1D de los SEV’s realizados.

Figura 3-3 Distribuciéon de los Sondeos eléctricos verticales en el area de influencia
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Tabla 3-3 Ubicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s)

Reviso: TGI S.A. ESP

CONSGABIC S.AS

Aprobd: TGI S.A. ESP

SEV 01 MLIJ_IZta Depositos de Lahar (Qfl) | 4.707.169 2.110.656 1.288,67
La Complejo
SEV 02 Muleta Quebradagrande (Kvc) 4.707.906 2.110.595 1.339,13
Elaboro: Codigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia

PO-C0-2024-008 Ver: 01 6
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SEV 03 Mb&a Depositos de Lahar (Qfl) | 4.707.384 2.110.936 1.329,20
La Complejo
SEV 04 Muleta Quebradagrande (Kvc) 4.707.897 2.110.501 1.351,94
Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.
Elaboro: Codigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia

Revisé: TGl S.A. ESP Aprobd: TGI S.A. ESP
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3.2.7.2.1 Marco Teodrico

El método geoeléctrico empleado consiste en inducir al terreno una corriente eléctrica para
crear asi un campo eléctrico, esto, con el fin de medir los contrastes de voltaje resultantes
de acuerdo con las caracteristicas fisicas del suelo. Se utilizan cuatro (4) electrodos,
distanciados simétricamente de un centro comun (disposicion de electrodos tipo
Schlumberger); dos (2) de corriente Ay B y dos (2) de voltaje My N (Figura 3-4). A través
de los electrodos A-B se hace circular la corriente, produciéndose el campo eléctrico cuya

diferencia de potencial se mide en dos electrodos centrales M-N.

Figura 3-4 Disposicion simétrica de electrodos, tipo Schlumberger

I G
a[iliih &
P
) Ml 0 \n Bl
r L]
AV

Fuente: Auge., 2008.

Para un medio homogéneo, la resistividad aparente (pd) se obtiene al multiplicar la
resistencia R por una constante geomeétrica K, la cual, depende de la posicion relativa de

los electrodos entre si:

AV
po =~ (AB* — MN?) =
Con estos datos se construye una curva cuyos ejes son la profundidad (AB/2) versus la
Resistividad Aparente (QQ*m), la cual, se interpreta dando como resultado una serie de
barras que representan los espesores y resistividades de cada una de las capas presentes

en el subsuelo.

Elaboré: Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
CONSGA BIC

SAS
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3.2.7.2.2 Interpretacién de Sondeos Eléctricos Verticales

A continuacién, entre las Tabla 3-4 y Tabla 3-7, se presentan los resultados y la
interpretacion de los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) realizados durante la fase de
campo en el area de influencia. Estos sondeos fueron analizados empleando el software
IPI2win, el cual estd basado en la metodologia de “aproximaciones sucesivas” (Ver
ANEXOS\H. GEOSFERICO\4 Hidrogeologia\4.1. Sondeos Eléctricos Verticales). Esta
metodologia consiste en comparar las curvas de campo con curvas sintéticas previamente
establecidas por el software, generadas a partir de modelos hipotéticos del mismo. La
comparacion se realiza hasta cuando las curvas de campo y las sintéticas alcanzan un

grado de ajuste predeterminado.

La interpretaciéon de los modelos fue correlacionada con los datos del reconocimiento
geoldgico de campo. A su vez, se realizo el respectivo analisis cuantitativo de los valores
obtenidos, asignando a los mismos, a partir de lo presentado en la “Memoria Geofisica
plancha 5-13 Atlas de Aguas Subterraneas de Colombia” (INGEOMINAS, 2003) (Figura
3-5), en la Figura 3-6 se presentan los valores tipicos de resistividad para diferentes
litologias utilizados también en el analisis de los SEV’s; el nombre y caracteristicas del
material se definieron teniendo en cuenta el valor de la resistividad ya unidad geoldgica
donde se hizo el SEV. A cada una de las curvas se le afadié la tabla descriptiva con la
definicion de los niveles (capas), especificando el espesor, resistividad, unidad y

compaosicion.

Elaboro:
CONSGABIC
S.AS
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Figura 3-5 Rangos de resistividad para correlaciones litolégicas e hidrogeolégicas

Unidad Resistividad

Geoligica (b Litologia Principal Permeabilidad

. S Impermeables a poco
1-15 Arcillas o arcillolitas Permeables

Limos, arenas limo-arcillas o
areniscas limo-arcillosas,
15-30 intercalaciones de arcillolitas
y areniscas con predominio
de las primeras
Arenas, gravas, areniscas,

Moderadamente
permeables

Depositos : . .
. intercalaciones de areniscas
Custermarns, v arcillolitas con predominio
Rocas 30 - 100 - np Permeables
L de las primeras,
Terciarias y
. conglomerado grano fino a
Cretacicas S
medio
Cantos Rodados, gravas y
100 - 400 areniscas de grano grueso, Permeables
conglomerados, roca alterada
. , Permeables o
Rocas igneo-metamorficas o .
: impermeables
=400 material seco de .
: dependiendo del grado de
granulometria gruesa =
compactacion
Fuente: INGEOMINAS, 2003.
coﬁgg\oém Revisé: TG Aprobé: TGI S.A. Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
S.A.ESP ESP PO-C0O-2024-008 Ver: 01 10

SAS



.“. Modificacién de Licencia para la construccion
O (T(p-:ﬂ de la estacion de compresion de Gas
. Palestina (ECG)

Figura 3-6 Valores tipicos de resistividad para diferentes litologias

Aguas y rocas Resistividad ( ohm™m )
Agunademar.... ... 02
Agua de acuiferos aluviales. ... .. ... ... 10-30
Agua de fuentes. _________ ... 50-100
Arenasy gravas Secas.........o..oo.ooaeoaoan. 1000 — 10000
Arenasy gravasconagua dulce............. 50-500
Arenasy gravasconaguasalada............ 05-5
e e 2-20
Margas. ... 20-100
) S S P e— 300- 10000
Areniscas arcillosas. ... .. ... ... .. 50-300
Areniscas CUAICAS. .. ...oovvvriurnnncnannnn 300-10000
Tobasvolcanicas...........o..oocoiiiiiiaaao.. 20-100
B s 300-10000
Esquistos grafitosos........ ... ... . ... .. 05-5
Esquistos arcillosos. ... ... ... ... 100 —-300
Esquustossanos_ ... ... ... 300-3000
Gneis, granito alterado........................ 100 - 1000
Gneis, granito sanos...............cocooeemnnn. 1000 - 10000

Fuente: Astier, 1975.

Elaboré:
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Tabla 3-4 Interpretacion de resultados — Sondeo eléctrico vertical SEV01

Roca alterada

10 i i . i .
100 1000

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Elaboré:
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Tabla 3-5 Interpretacién de resultados — Sondeo eléctrico vertical SEV02

PROFUNDIDAD A LA BASE DE
CAPA LA CAPA (m) ESPESOR (m) RESISTIVIDAD (Ohm*m) INTERPRETACION
1 0,854 0,854 78,1
2 1,04 0,191 382
Roca alterada
3 1,24 0,198 502
4 9,94 8,7 165
1000 s s s s s s Ps
10 . . .i.... . . .i.... ; . .:..fﬁB.’Q
10 100 1000
Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.
Elaboro: . .. Codigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
CONSGA SAS Revisé: TGl S.A. ESP Aprobd: TGI S.A. ESP PO-CO-2024-008 Ver: 01 13
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Tabla 3-6 Interpretacion de resultados — Sondeo eléctrico vertical SEV03

1000]

1D I 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 'IaBIII.l2
1 1a 100 1000
Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.
Elaboro: . .. Codigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
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Tabla 3-7 Interpretacion de resultados — Sondeo eléctrico vertical SEV04

Roca alterada

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Elaboré:
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La resistividad de un componente geoldgico se encuentra influenciada entre otros por el
material que lo conforma, sin embargo, los métodos geoeléctricos aplicados en exploracion
hidrogeoldgica se ven afectados por diversos factores, siendo el mas destacado la
presencia de agua. Lo anterior es debido a que la resistividad de la mayoria de las rocas y
sedimentos secos es elevada, por lo que actian como semiconductores o conductores de
baja capacidad. Este comportamiento cambia significativamente cuando hay fisuras o poros
ocupados por agua, lo que genera una disminucién de la resistividad o aumento de la
capacidad de conduccion de la corriente eléctrica. Los contrastes en las resistividades son
los que permiten aplicar con éxito los métodos de prospeccion geoeléctrica mediante la

inyeccién de corrientes continuas.

El este del area de estudio se encuentra compuesto geoldégicamente por bloques
imbricados de rocas deformadas en las que es comun la presencia de foliacion milonitica
de direcciéon NNE — SSW y buzamiento al este, localmente con diaclasamiento columnary
horizontes de lavas almohadilladas con margenes de enfriamiento rapido, la deformacion
impide la identificacibn de secuencias estratigraficas por lo cual las unidades
litoestratigraficas que lo constituyen carecen de limites precisos. Hacia el oeste del area de
influencia del estudio se encuentran arenas tobaceas, flujos aluviales con niveles arenosos
y conglomerdaticos y flujos de escombros, estos, presentan una meteorizaciéon que origina
canales verticales por tener niveles conglomeraticos ricos en fragmentos de rocas
volcanicas de composicion andesitica Los flujos de escombros se caracterizan por
presentar bloques, preferencialmente de composicién andesitica, hasta de 1 metro de

diametro, con una selecciéon mala.

Considerando la heterogeneidad composicional e irregularidad estratigrafica de las
unidades geoldgicas presentes en el area de influencia del estudio, relacionadas
principalmente con el control estructural de las fallas y lineamientos geolégicos regionales
y locales, los resultados del analisis geofisico presentan gran variedad de resistividades,
por lo tanto, en la interpretacion de estos se agruparon las resistividades y se relacionaron

con un material geolégico tipo que las representa.

Para la interpretacion de los SEV's adquiridos, se utilizaron como valores de referencia los

presentados en la Figura 3-5 y Figura 3-6; que son valores tipicos de resistividad
Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
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(incluyendo los rangos de valor) y la interpretacion litolégica dada para los datos del

presente estudio, aplicando informacién base de geologia y las correcciones pertinentes.

3.2.7.2.2.1 Unidades Geoeléctricas

Las unidades geoeléctricas que conforman el area de influencia fueron determinadas a
partir de los cuatro (4) sondeos eléctricos verticales ejecutados. Con base en estos, se
determind la existencia de tres (3) unidades geoeléctricas, las cuales se describen en la
Tabla 3-8.

Tabla 3-8 Unidades geoeléctricas del area de influencia

3,907 — 11,506 156 - 839 Roca alterada

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

A continuacion, se describen las zonas de resistividad identificadas para el area de
influencia del proyecto, en el marco de la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental
para la Modificacién de Licencia para la construccion de la estacion de compresion de Gas
Palestina (ECG).

— Zona de resistividad 1: Presenta una geometria irregular, con un rango de
resistividades entre 156 y 839 ohm-m y profundidades de maximo 15 metros
aproximadamente, medidos a partir de la superficie. Esta unidad esta representada
por los depdsitos cuaternarios y las rocas igneas y metamorficas alteradas.

— Zona de resistividad 2: Presenta una geometria irregular, con un rango de
resistividades entre 4,69 y 84,2 ohm-m y profundidades de maximo 110 metros
aproximadamente, medidos a partir de la superficie. Esta unidad esta representada
por rocas igneas y metamorficas alteradas saturadas.

— Zona de resistividad 3: Presenta una geometria irregular, con un rango de
resistividades entre 1.036 y 14.261 ohm-m y profundidades de maximo 114 metros
aproximadamente, medidos a partir de la superficie. Esta unidad esta representada

por rocas igneas y metamoérficas alteradas saturadas.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas topograficas y geoldgicas del area, las zonas
geoeléctricas mencionadas no son continuas a lo largo de toda el area de influencia, a pesar
de ello, todas las propiedades litologicas definidas para cada una de las zonas
corresponden con rocas y materiales de origen igneo y metamorfico, concordado asi, con

la geologia del area de influencia.

3.2.7.2.2.2 Perfiles Geoeléctricos

Con el fin de evaluar espacialmente el comportamiento de las unidades geoeléctricas
existentes en el subsuelo del area de influencia, se realizé un (1) perfil geoeléctrico cuya

localizacién se puede observar en la Figura 3-7.

— Perfil geoeléctrico A- A’
El perfil geoeléctrico A— A’ (Figura 3-8) se realiz6 con base en la informacién de los sondeos
eléctricos verticales SEV3 y SEV2, correlacionando la resistividad verdadera de las capas
de cada sondeo. Presenta una longitud aproximada de 623,5 metros con una orientacion
NW - SE.

Se observa una zona compuesta por rocas igneas alteradas hasta aproximadamente los
13,5 metros de profundidad y presentan valores de resistividad verdadera entre 156 — 456
Q.m; infrayaciendo esta unidad geoeléctrica se encuentra una capa de rocas igneas
alteradas saturadas de agua hasta una profundidad de aproximadamente 113 metros en el
SEV02 y 62 metros en el SEV03, y presentan valores de resistividad verdadera entre 11,4
— 83,6 Q.m; finalmente, en la base del SEV03 se encuentra una capa geoeléctrica de roca
sana desde los 62,26 metros hasta los 113,3 metros de profundidad, con una resistividad
verdadera de 14261 Q.m. En la Figura 3-8 se presenta la interpretacion litolégica del perfil

geoeléctrico A - A’
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Figura 3-7 Ubicacion del perfil geoeléctricos trazado para el area de influencia
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Figura 3-8 Perfil geoeléctrico A - A’
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62.26

623.5m

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.
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3.2.7.3 Inventario de puntos de agua

El inventario de puntos de agua subterranea es un método de recopilacién y analisis de
datos e informacion relacionados con la hidrogeologia y niveles captados en el area,
constituyendo un aporte fundamental para la construccién tanto del modelo hidrogeolégico
conceptual como para la definicién de usos y usuarios. En ANEXOS\H. GEOSFERICO\4
Hidrogeologia\4.2. FUNIAS se presentan los formatos del Inventario de puntos de agua

dentro del area de influencia del estudio.

Este inventario se realizé durante la temporada de lluvias en el mes de abril de 2024,
realizando recorridos en el total de los predios ubicados dentro del area de Influencia
definida para la actual Modificacion de Licencia para la construccion de la estacion de
compresion de Gas Palestina (ECG) en los que se contd con el permiso de acceso, y
diligenciando el FUNIAS (Formulario Unico Nacional Para Inventarios de Puntos de Agua

Subterranea).

Durante los recorridos realizados no se identificé ningin punto de agua subterranea
asociado con pozos y aljibes, sin embargo, se registrd la existencia de un punto de agua
subterranea asociado a un manantial localizado en el predio La Insula del cual los
propietarios del predio captan agua a través de una tuberia que lleva el agua por gravedad
hasta tanques de almacenamiento de 10.000 litros localizados a una distancia de 300
metros del punto, desde alli el agua es distribuida en el predio para realizar actividades

domeésticas e industriales.

Teniendo en cuenta las caracteristicas topograficas y de coberturas del terreno fue
imposible llegar al punto exacto del manantial, sin embargo, los habitantes de la zona y el
administrador del predio indicaron que el suministro de agua para el consumo doméstico
de la finca proviene de un nacedero (manantial). La coordenada que se relacioné en el
FUNIAS corresponde con el punto mas cercano a este al que se pudo llegar durante los

recorridos de campo.
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En la Tabla 3-9 se presenta la informacién general del punto de agua inventariado, en esta
se puede identificar el tipo de punto, ubicacion y uso principal del recurso y en la Figura 3-9

la localizacion de este.

Tabla 3-9 Inventario de Puntos de Agua para el Area de Influencia del estudio

. X —

ID Manantial 01
VEREDA Vereda La Muleta
PREDIO La insula
TIPO DE PUNTO Manantial
UNIDAD GEOLOGICA Complejo Quebradagrande - Kvc
NIVEL DEL AGUA Om
USO PRINCIPAL DEL AGUA Doméstico
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN NACIONAL

4.708.294
2.110.994
1.407,45

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.
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Figura 3-9 Puntos de agua subterranea en el area de influencia

4707000 70500 4708000 4708500

18 vy 5 3 P \ .
INVENTARIODE | ... ! t :, L ( / i i
FUNFOSHIE J . MUNICIPIODE /N / /ﬁ’”‘”
N\

AGUA ‘. {/ PALESTINA
SUBTERRANEA | { d

& Manantial 01

7

2111500
T
2111500

2111000
T
2111000

Manantial 01

VEREDA
LA MULETA

2010500
s
T
2110500

VEREDA % ) - /
LAFLORESTA BT N b i
\ S T N et 7
v v N -, VEREDA. MUNICIPIO DE | '
Y \ \\ \\ 7 N LAINSULA™-. - CHINCHINA [ f

T T T T
4707000 4707500 4708000 4708500

Convenciones

/_,rf:m Superficies de Agua Vias Limites administrativos Proyecto
W‘l?“;’,'f ~~——Drenaje sencillo Via Tipo 3 \;;J Limite municipal F‘:h Area proyecto
-3 . Jaguey N ViaTipo 4 | _I Limite veredal G Area de Influencia
0 45 90 180 270 Drenaje doble - Construcciones ; 2
——————— = ] A ViaTipo 5 Areas de intervencién
Otros Cuerpos Agua . ViaTioo 6

sistema de Coordenadas: s Debis 7~ Via Tipo (I Estacion do Compresion de Gas
Mugoen Sing i, Origen Nackons) +*<~" Gamino, Sendero Instalacién tuberia de descarga

() Via de acceso

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

3.2.7.4 Caracterizacion hidrogeolégica de las Unidades Geolégicas

Las unidades hidrogeolégicas fueron determinadas tomando como base la informacion
generada y analizada de los cuatro (4) Sondeos Eléctricos Verticales realizados, la
informacion de la geologia local descrita en el Capitulo 03.2.1.ABIOT(GEOL) vy la
geomorfologia local descrita en el Capitulo 03.2.2.ABIOT(GEOM) del presente estudio, la
clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas existentes en el area de influencia del estudio
se realizd a partir de la nomenclatura definida por el INGEOMINAS (2004), tal como se
detalla en la Tabla 3-10.
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Tabla 3-10 Clasificacion unidades hidrogeolégicas

CLASIFICACION GENERAL DE LAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

SEDIMENTOS Y ROCAS CON FLUJO ESENCIALMENTE INTERGRANULAR

Acuiferos continuos de extension regional, de muy alta productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados de Muy Alta
ambiente fluvial. Acuiferos libres y confinados con agua generalmente Mayor de 5,0
de buena calidad quimica.

Acuiferos continuos de extension regional, de alta productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados y rocas

. . . . . . Alta
sedimentarias terciarias poco consolidadas de ambiente fluvial,

PR, . - P . ) Entre 2,0y 5,0
glacifluvial, marino y volcanoclastico. Acuiferos libres y confinados
con agua de buena calidad quimica
Acuiferos continuos de extension regional de mediana productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados y rocas Media

A3 sedimentarias terciarias poco consolidados de ambiente fluvial,
glacifluvial, marino y volcanoclastico. Acuiferos generalmente
confinados con agua de buena calidad quimica.

Acuiferos discontinuos de extension local de baja productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios y rocas sedimentarias
A4 terciarias poco consolidadas de ambiente aluvial, lacustre, coluvial,
edlico y marino marginal. Acuiferos libres y confinados con agua de
regular calidad quimica.

ROCAS CON FLUJO ESENCIALMENTE Y A TRAVES DE FRACTURAS (ROCAS FRACTURADAS Y/O

CARSTIFICADAS)

Entre 1,0y 2,0

Baja
Entre 0,05y 1,0

Acuiferos discontinuos de extension regional de muy alta
productividad, conformados por rocas sedimentarias carbonatadas Muy Alta
cretacicas, consolidadas de ambiente marino. Acuiferos Mayor de 5,0
generalmente confinados con agua de buena calidad quimica
Acuiferos continuos de extension regional de mediana productividad,
conformados por rocas sedimentarias y volcanicas piroclasticas de
B2 ambiente marino continental. Acuiferos libres y confinados con aguas
de buena calidad quimica. Con frecuencia se encuentran fuentes
termales asociadas a la tecténica.

Acuiferos discontinuos de extension regional y local, de baja
productividad, conformados por rocas sedimentarias y volcanicas,
B3 terciarias a paleozoicas consolidadas, de ambiente marino vy
continental. Acuiferos generalmente confinados con aguas de buena
calidad quimica.

SEDIMENTOS Y ROCAS CON LIMITADOS A NINGUN RECURSO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Media
Entre 1,0y 2,0

Baja
Entre 0,05y 1,0

Complejo de sedimentos y rocas con muy baja productividad,
constituidos por depositos cuaternarios no consolidados de ambientes
lacustres, deltaicos y marinos y por rocas sedimentarias terciarias a Muy Baja
C1 . . . .
cretacicas poco consolidadas a muy consolidadas, de origen Menor de 0,05
continental o marino. Almacenan aguas de regular a mala calidad
quimica, aislada en las regiones costeras
Complejo de rocas igneo-metamdrficas con muy baja a ninguna Muy Baja a ninguna
C2 - . e
productividad, muy compactas y en ocasiones fracturadas, terciarias Menor de 0,05
CoﬂgbGo,&oI:BIC Revisé: TG Aprobé: TGI S.A. Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
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CLASIFICACION GENERAL DE LAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

a precambricas. Almacenan aguas de buena calidad quimica. Con
frecuencia se encuentran fuentes termales asociadas a la tecténica.

Fuente: INGEOMINAS, 2004.

Teniendo en cuenta que durante el trabajo de campo no se identificaron estructuras
hidrogeoldgicas asociadas a pozos profundos y aljibes, y considerando la dificultad en el
acceso al manantial inventariado, no fue posible realizar ensayos hidraulicos de bombeo y
recuperaciéon, por lo tanto, las caracteristicas hidraulicas de las unidades geoldgicas
identificadas dentro del area de influencia del proyecto se definieron teniendo en cuenta su
litologia y lo presentado en las Tabla 3-11 y Tabla 3-12. En la Tabla 3-13 se presentan las

caracteristicas hidraulicas definidas para estas unidades.

Tabla 3-11 Clasificacién del terreno segun T (m?%dia)

15T<10 10<T <100 100 < T < 1000 1000<T

Calificacion del . . Acuifero muy p Acuifero de
) Sin acuifero Acuifero Pobre
acuifero pobre regular a bueno
Arena fina / Arena
Limosa / Caliza
poco Fracturada /
Basaltos

Fuente: Custodio, E & Llamas, M.R., 1996.

Acuifero excelente

Arena Limpia / Grava Limpia /
Gravay arena / Calizas muy
Arena fina. fracturadas

Limo arenoso /
Limo / Arcilla
Limosa.

Ejemplos de Arcilla compacta /
materiales Pizarra / Granito.

Tabla 3-12 Clasificacion de la conductividad hidraulica K (m/dia) segun el terreno

Arena fina; arena
Tipo de terreno Grava limpia Arena limpia; mezcla de arcﬂlosg; mezcla.det Arcillas no meteorizadas
grava y arena arena, limo y arcilla;
arcillas estratificadas
Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables
Ca%ac'd?d de Acuiferos pobres Drenan mal No drenan
renaje
Fuente: Custodio, E & Llamas, M.R., 1996.
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Tabla 3-13 Caracteristicas hidraulicas de las unidades geologicas dentro del area de

influencia del proyecto

oomocoms | o | WSS | GRS

Qal - Depésitos aluviales Depositos recientes sin

recientes compactacion 10 - 100 m?/dia 107~ 10° midia
- . Depésitos recientes con arenas a
Qca - Dgl’fﬁf‘gg Coluvio | “1oques, se distribuye a lo largo 100 — 1000 m?dia 102 - 1 m/dia
de los afluentes
Qfll - Depositos Fluvio- Depositos recientes relacionado _ 20 4103 .
lacustres con cuerpos lenticos antrépicos 1-10 m%dia 107 - 10" m/dia
Qpi - Depésitos de plano Dlep.o'snost(-:\n zona det 10 — 100 m/di 10" — 10 m/di
de inundacion acumulacion esta compuesta por - m?/dia - m/dia
arenas y limos
Qfl - Depésitos de lahar DepOSrf“;?rges‘;gg‘:t’;(‘j’g'sca”'°°’ 100 — 1000 m?dia 10? - 1 midia
Kvc - Complejo Unidad basica volcanica de
Quebradagrande (conjunto | textura porfiritica de grano fino a 10 — 100 m%dia 10" - 10 m/dia
volcanico) medio
Kies - Complejo Arquia- Esquisto cuarzo-sericitico con
Esquistos de Lisboa- e 10 — 100 m¥dia 10" - 10 m/dia
Palestina crenulacion

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Es necesario recordar, que, para la delimitacion de unidades hidrogeoldgicas, se tomo, en
primera instancia la distribucion de las unidades geoldgicas, y con base en los resultados
de cada una de las variables que definen el acuifero, se clasificaron estos niveles y su

productividad.

Partiendo de lo presentado en la Tabla 3-10 y la Tabla 3-13 se clasificaron y definieron las

unidades hidrogeoldgicas como se describe a continuacion:

3.2.7.4.1 Unidad A3: Qca - Depésitos Coluvio aluviales, Qfl - Depésitos de lahar.

Esta unidad esta definida debido a sus caracteristicas litologicas e hidraulicas, capta niveles
acuiferos de extension regional con porosidad primaria y productividad media.
Litolégicamente esta conformada por depdsitos recientes con arenas, en tamafos y
porcentajes variables. La unidad representa acuiferos libres con porosidad primaria, tiene
transmisividades entre los 100 — 1000 m?/dia y conductividad hidraulica de 10> — 1 m/dia,
recibe recarga directa producto de lluvias.
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3.2.7.4.2 Unidad A4: Qal - Depositos aluviales recientes, Qfll - Depésitos Fluvio-

lacustres, Qpi - Depdsitos de plano de inundacion.

Esta unidad esta definida debido a sus caracteristicas litologicas e hidraulicas, capta niveles
acuiferos de extension local con porosidad primaria y productividad baja. Litolégicamente
esta conformada por depositos de arenas, limos y arcillas, en tamafos y porcentajes
variables. La unidad representa acuiferos libres con porosidad primaria, tiene
transmisividades entre los 1 — 100 m#dia y conductividad hidraulica de 10" — 10 m/dia,

recibe recarga directa producto de lluvias.

3.2.7.4.3 Unidad B2: Kvc - Complejo Quebradagrande (conjunto volcanico), Kies -

Complejo Arquia-Esquistos de Lisboa-Palestina.

Esta unidad esta definida debido a sus caracteristicas litologicas e hidraulicas, capta niveles
acuiferos continuos con porosidad secundaria de extension regional de mediana
productividad, conformados por rocas volcanicas y metamérficas. Recibe recarga producto

de percolacién de agua de los niveles superiores.
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Figura 3-10 Distribucién de las unidades hidrogeolégicas en el area de influencia

del estudio
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Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

3.2.7.5 Direccion de flujo

Tomando en consideracion que no se identificaron puntos hidrogeolégicos de tipo pozo y
aljibe, y unicamente se identifica un manantial que indica que el nivel freatico se encuentra
cortando la topografia del terreno, se determina la direccion preferencial del flujo
subterraneo tomando como referencia la direccion preferencial de flujo de los cuerpos de

agua loticos presentes dentro del area de influencia del estudio, es asi que, se concluye
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que la direccion predominante de flujo es en sentido NE-SW, como se observa en la Figura
3-11.

Figura 3-11 Direcciones de flujo a nivel local en el area de influencia del estudio
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3.2.7.6 Zonas de recarga y descarga

3.2.7.6.1 Zonas de recarga

La recarga constituye el agua que ingresa a la zona saturada, y que por lo tanto entra a ser
parte de las reservas subterraneas. Son varias las procedencias de esa recarga, desde la
infiltracién de la lluvia (en general la mas importante) y de las aguas superficiales
(importantes en climas poco lluviosos), hasta la transferencia de agua de otro acuifero
(Custodio & Llamas, 1996). El area o zona donde ocurre la recarga son sitios donde la

capacidad de infiltracion es alta.
Para el area de estudio de la Estacién Compresora de Gas Palestina, los niveles acuiferos

caracterizados presentan dos (2) mecanismos de recarga: la recarga regional desde la

parte alta de la cordillera central y la recarga local por infiltracion en suelo.

3.2.7.6.1.1 Recarga regional

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los acuiferos con porosidad secundaria asociados
a rocas igneas y metamorficas representan una alta importancia para el area de influencia
del estudio. Su mecanismo de recarga es tipo regional y se presenta por infiltracion en su

afloramiento en la cordillera central.

3.2.7.6.1.2 Recarga local por infiltracién en suelo — Recarga potencial

La recarga por infiltracion en suelo se presenta recarga en toda la extensién del area de
influencia a través de las precipitaciones que pasan por un proceso de infiltracion y posterior
percolacion del agua de lluvia, a lo largo de materiales de alta permeabilidad y pendiente

moderada a baja.

El ingreso de agua proveniente de la precipitacion a la zona saturada esta principalmente
relacionado con una disposicion estructural que favorece la infiltracion de agua, la pendiente
del terreno, cobertura vegetal y con la composicion y/o textura de las diferentes unidades

que componen el perfil del suelo.
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La evaluacion de las areas de recarga de las unidades hidrogeolégicas mas superficiales
fue abordada desde la zonificacién de las susceptibilidades a la recarga de unidades
acuiferas mediante la metodologia propuesta por Matus et al (2009) en la “Guia para la
identificacion participativa de zonas con potencial de recarga hidrica”, que contempla como

factores que intervienen en la recarga a:

e Pendientes

Las pendientes determinan el tiempo de contacto entre el agua y la superficie. Las
pendientes fuertes favorecen la escorrentia superficial, disminuyen el tiempo de contacto y
reducen la infiltracion del agua. Tabla 3-15, presenta la ponderacion de la posibilidad de

recarga segun el tipo de pendiente.

Tabla 3-14 Ponderacion de la posibilidad de recarga segun tipo de pendiente

Plano o casi plano, con o sin rugosidad 0-6 Muy alta 5
Moderadamente ondulado o concavo 6-15 Alta 4
Ondulado/ céncavo 15-45 Moderada 3
Escarpado 45 - 65 Baja 2

Fuertemente escarpado > 65 Muy baja 1

Fuente: Matus et al., 2009, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.

e Tipo de suelos

Los suelos impermeables y compactados impiden o dificultan la infiltraciéon, mientras que
los suelos permeables facilitan la recarga. Las caracteristicas del suelo que influyen en la
recarga son: la textura, densidad aparente, grado de saturacién o contenido de humedad y
la capacidad de infiltracion. La Tabla 3-15, presenta la ponderacion de la posibilidad de

recarga segun el tipo de suelo.

Tabla 3-15 Ponderacion de la posibilidad de recarga segun tipo de suelo

| mme [ LA [ronomeoen)

Suelos franco-arenosos a arenosos, con tamafio de agregados o particulas

de gruesos a medios, con muy rapida capacidad de infiltracion (mas de 25 Muy alta 5
cm/h).
Suelos francos, con partes iguales de arena, limo y arcilla, con rapida Alta 4
capacidad de infiltracién (12,7 — 25 cm/h)
Suelos franco-limosos, con particulas de tamafio medio a finas, con
moderada a moderadamente rapida capacidad de infiltracion (2 — 12,7 Moderada 3
cm/h).
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L mme ] PRERRR |eonoeacen)

Suelos franco-arcillosos, combinacion de limo y arcilla, con particulas finas,

suelos pesados, con muestras de compactacion, con lenta a Baja 2
moderadamente lenta capacidad de infiltracién (0,13 — 2 cm/h).

Suelos arcillosos, muy pesados, con particulas muy finas, compactados,
con muy lenta capacidad de infiltracion (menos de 0,13 cm/h).

Fuente: Matus et al., 2009, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Muy baja 1

e Tipo de roca
La disposicién de los diferentes materiales geolégicos en los distintos estratos o capas de
suelos hasta llegar a la zona saturada, afectan significativamente la recarga hidrica. La

Tabla 3-16, presenta la ponderacion de la posibilidad de recarga segun el tipo de roca.

Tabla 3-16 Ponderacion de la posibilidad de recarga segun tipo de roca

Rocas muy permeables, muy suaves, constituidas por cristales o agregados
gruesos, con macroporos interconectados; por ejemplo, arena gruesa, piedra Muy alta 5
poémez, grava 0 cascajo.

Rocas permeables, suaves, constituidas por cristales o agregados medianos,

con poros interconectados; por ejemplo, arena fina o arenisca con poca Alta 4
cementacion
Rocas moderadamente permeables, semisuaves, con regular conexion entre Moderada 3
poros.
Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente compactadas,
constituidas por particulas finas, con presencia de fracturas interconectadas; por Baja 2

ejemplo, la combinacion de gravas con arcillas.
Rocas impermeables, duras, cementadas, compactadas, constituidas por
particulas muy finas, sin presencia de fracturas.

Fuente: Matus et al., 2009, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Muy baja 1

e Cobertura vegetal

Esta disminuye la escorrentia superficial y permite un mayor tiempo de contacto del agua
con la superficie facilitando el proceso de infiltracion, ademas de que un porcentaje
importante de lluvia es interceptada por la cobertura vegetal. La Tabla 3-17, presenta la

ponderacion de la posibilidad de recarga segun la cobertura vegetal.

Tabla 3-17 Ponderacion de la posibilidad de recarga segun la cobertura vegetal

| COBERTURA VEGETAL PERMANENTE (Porcentaje) | POSIBILIDAD DE RECARGA |  PONDERACION |

>80 Muy alta 5

70-80 Alta 4

50-70 Moderada 3

30 -50 Baja 2

<30 Muy baja 1

Fuente: Matus et al., 2009, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.
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e Uso del suelo

La recarga hidrica depende del régimen de precipitacién, de la escorrentia superficial y del
caudal de los rios, asi como de la permeabilidad de los suelos, de su contenido de
humedad, de la duracién e intensidad de la lluvia y del patrén de drenaje de la cuenca. La

Tabla 3-18, presenta la ponderacién de la posibilidad de recarga segun el uso del suelo.

Tabla 3-18 Ponderacién de la posibilidad de recarga segun uso del suelo

| USODELSUELO [ POSIBILIDAD DERECARGA [ PONDERACION |

Bosque donde se dan los tres estratos: arboles, arbustos y Muv alta 5

hierbas o zacate denso y
Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta 4

Terrenos cultivados y con obras de conservacion de suelo y
Moderada 3
agua

Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacion de suelo .

Baja 2
y agua

Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja 1

Fuente: Matus et al., 2009, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.

e Elaboracion del mapa de zonas potenciales de recarga hidrica
Para determinar el potencial de recarga hidrica se emplea la ecuacion que se presenta a
continuacion. En ella se sustituye cada uno de los elementos del modelo por los valores

respectivos obtenidos en la evaluacién en campo:

ZE= 0,27 (Pend)+0,23(Ts)+0,12(Tr)+0,25(Cve)+0,13(Us)
Donde,
ZE: Zonas potenciales de recarga hidrica
Pend: Pendiente y relieve
Ts: Tipo de suelo
Tr: Tipo de roca
Cve: Cobertura vegetal permanente
Us: Usos del suelo

A continuacion, se presenta la valoracion de las variables pendiente, tipo de suelo, tipo de

roca, cobertura vegetal y uso de suelo que hacen parte del area de influencia del estudio.
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o Pendientes
En la Tabla 3-19 se presenta la ponderacion de contribucion a la recarga de unidades

acuiferas en el area de influencia del estudio que podria presentarse por pendientes.

Tabla 3-19 Ponderacion de la posibilidad de recarga segun los porcentajes de

pendiente en los que se encuentra localizado el area de influencia del estudio

Muy Alta

Muy Alta
Muy Alta

Moderadamente inclinada

7-12%

Alta

Fuertemente inclinada

12-25%

Moderada

Ligeramente escarpada o ligeramente
empinada

25-50 %

Moderada

Baja 2

Muy Baja 1

Muy Baja 1

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

o Tipo de suelos

En la Tabla 3-20 se presenta la ponderacion de contribucion a la recarga de unidades
acuiferas en el area de influencia del estudio que podria presentarse por las caracteristicas

de los suelos.

Tabla 3-20 Ponderacion de la posibilidad de recarga segun las caracteristicas del

suelo en el que se encuentra localizado el area de influencia del estudio

(uwoso | TEQWA | iitaciowimm | | REcarea . | PoNDERAcON |

CAA Cuerpos de agua artificial - Muy Baja 1
CAN Cuerpos de agua natural - Muy Baja 1
MQAd Textura franco-arenosa - Muy Alta 5
MQAe Textura franco-arenosa - Muy Alta 5
MQBd Textura franco-arenosa 96 Muy Alta 5
MQbdi Textura franco-arenosa - Muy Alta 5
MQBe Textura franco-arenosa - Muy Alta 5
MQBei Textura franco-arenosa - Muy Alta 5
MQCd Textura franco-arenosa 120 Muy Alta 5
MQCe Textura franco-arenosa - Muy Alta 5
MQDd Textura franco-arenosa 171,43 Muy Alta 5
MQDe Textura franco-arenosa 300 Muy Alta 5
MQEe Textura franco-arenosa 16,97 Muy Alta 5
MQEf Textura franco-arenosa - Muy Alta 5
CoﬂgbGvoI:BIC Revisé: TG Aprobé: TGI S.A. Cadigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
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ZQzZ Suelos antrépicos - Muy Baja 1

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

o Tipo de roca
La Tabla 3-21 presenta la ponderacién de contribucion a la recarga de unidades acuiferas

en el area de influencia del estudio que podria aportar las caracteristicas de las rocas.

Tabla 3-21 Ponderacion de la posibilidad de recarga segun tipos de roca o

depdsitos no consolidados en los que se encuentra localizado el area de influencia

| oelbgcn | Mowenouatura | pescreoon | geRgnny | ronoeracion |

Deposﬂo_s aluviales Qal Depositos de rec[e'ntes sin Muy Alta 5
recientes compactacion
- . Depésitos recientes con arenas
Deposﬂo_s Coluvio Qca a bloques, se distribuye a lo Alta 4
aluviales
largo de los afluentes
Depositos Fluvio- Depositos recientes relacionado .
Qfll . . Baja 2
lacustres con cuerpos lenticos antrépicos
Depésitos de plano Depdsitos en zona de
de inundacion Qpi acumulacion esta c_ompuesta Moderada 3
por arenas y limos
- Depositos de origen volcanico,
Depositos de lahar Qfl matriz soportados. Moderada 3
Complejo Unidad basica volcanica de
Quebradagrande Kvc textura porfiritica de grano fino a Baja 2
(conjunto volcanico) medio
Complejo Arquia- Esquisto cuarzo-sericitico con
Esquistos de Kies a - Baja 2
. : crenulaciéon
Lisboa-Palestina

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

o  Cobertura vegetal
La Tabla 3-22 presenta la ponderacion de contribucion a la recarga de unidades acuiferas
en el area de influencia definida para la modificacion de Licencia para la construccién de la

estacion de compresion de Gas Palestina (ECG) que podria aportar la cobertura vegetal.

Tabla 3-22 Ponderacion de la posibilidad de recarga segun tipo de cobertura vegetal

en la que se encuentra localizado el area de influencia del estudio

| COBERTURAVEGETAL [ POSIBILIDADDERECARGA [ PONDERACION |

Aguacate Muy Alta 5

Café Muy Alta 5

Canales Muy Baja 1

Cuerpos de agua artificiales Muy Baja 1

Explotacion de hidrocarburos Muy Baja 1
coﬂggﬂm Revisé: TG Aprobé: TGI S.A. Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
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| COBERTURAVEGETAL [ POSIBILIDADDERECARGA | PONDERACION |

Guaduales Muy Alta 5
Guayaba Alta 4

Jaguey Muy Baja 1

Mosaico de cultivos Muy Alta 5
Pastos enmalezados Moderada 3
Pastos limpios Moderada 3
Platano Moderada 3

Red vial y territorios asociados Muy Baja 1
Tejido urbano continuo Muy Baja 1
Tejido urbano discontinuo Baja 2
Terrenos en preparacion Muy Baja 1
Tomate Alta 4
Vegetacion secundaria baja Moderada 3

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

o Uso del suelo
La Tabla 3-23 presenta la ponderacién de contribucion a la recarga de unidades acuiferas
en el area de influencia definida para la modificacién de Licencia para la construccion de la

estacién de compresién de Gas Palestina (ECG) que podria aportar el uso actual del suelo.

Tabla 3-23 Ponderacién de la posibilidad de recarga segun uso actual de los suelos

en los que se encuentra localizado el area de influencia del estudio

| USOACTUALDELSUELO |  POSIBILIDADDERECARGA |  PONDERACION |

Cultivos permanentes 1
intensivos (CPI) Muy Baja
Sistemas forestales 5
protectores (FPR) Muy Alta
Pastoreo intensivo (PIN) Muy Baja 1
Industrial (1) Muy Baja 1
Residencial (R) Muy Baja 1
Areas para la conservacion y/o
recuperacion de la naturaleza, Moderada 3
recreaciéon (CRE)
Cultivos transitorios intensivos 1
(CTh) Muy Baja
Transporte (T) Muy Baja 1
Servicios (S) Muy Baja 1

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

e Resultados

Una vez evaluadas las caracteristicas del area de influencia del proyecto, considerando los
elementos de la metodologia y las tablas disefiadas para tal efecto (Tabla 3-14 a Tabla
3-18), a través de la suma ponderada de mapas en software ArcGIS se multiplica cada

resultado obtenido por su factor correspondiente y se suman los elementos. La asignacion
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de pesos relativos a cada elemento se hace en funcidén de la importancia de ese elemento
en el proceso de infiltracién del agua; es decir, que los criterios que mas favorecen la
infiltracién del agua en el suelo son los de mayor importancia. Los indicadores en la
ecuacioén presentada corresponden a los pesos relativos estandar de la metodologia. En la
Tabla 3-24 se presenta los rangos empleados para determinar el potencial de recarga
hidrica segun la metodologia utilizada, mientras que en la Figura 3-12 se presenta el mapa

de zonas de potencial recarga para el area de influencia del estudio.

Tabla 3-24 Potencial de recarga hidrica

| POSIBILIDADDERECARGA [ ~ RANGOS |

Muy alta 4,1-5
Alta 3,5-4,09

Moderada 2,6 -3,49
Baja 2-2,59

Muy baja 1-1,99

Fuente: Matus et al., 2009, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.

3.2.7.6.2 Zonas de descarga

Las zonas mas deprimidas, que para el caso del area del estudio corresponden con los
corredores de los drenajes existentes, sirven como zonas de descarga del nivel freatico,

aportando agua al sistema hidrolégico superficial.
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Figura 3-12 Zonas de descarga y potencial de recarga a unidades acuiferas
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Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2025.

3.2.7.7 Vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacion

La vulnerabilidad a la contaminacién engloba las caracteristicas intrinsecas que determinan
la susceptibilidad de un acuifero a ser adversamente afectado por una carga contaminante;
ésta establece la facilidad con la cual ingresan las sustancias que puedan degradar la
calidad del agua subterranea, mediante infiltracién — percolacion a través del suelo y la zona

no saturada, esto segun lo definido por Foster & Hirata (1991).
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Asi mismo, la vulnerabilidad a la contaminacion representa una propiedad cualitativa,
relativa y adimensional, siendo que la exactitud de la evaluacion depende en gran medida
de la cantidad, calidad, fiabilidad y representatividad de los datos ingresados a la

evaluacion.

Por otra parte, el riesgo de contaminacién es entendido, como la probabilidad de que las
aguas subterraneas, alcancen concentraciones altas en determinadas sustancias por las
cuales peligre la salud humana (Massone, 2022). Organismos internacionales como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Environmental Protection Agency (EPA),
recomiendan valores maximos permisibles, y en el pais existe una regulacién con respecto
a los valores permisibles en agua potable, establecidos inicialmente en el Decreto 475 de
1998 y ajustados en la Resolucion No. 2115 de 2007 emitida por el Ministerio de la

Proteccion Social, el cual deroga el decreto 475/98.

En el ambito de las aguas subterraneas el riesgo de contaminacién esta condicionado por

la interaccién de dos (2) componentes:

— La pasiva: representada por la vulnerabilidad, que no depende de la actividad
humana y no cambia perceptiblemente con el tiempo.
— La activa: representada por la amenaza, que depende directamente de la actividad

humana en la superficie y puede variar con el tiempo.

Se debe tener especial cuidado con la definicion de activo y pasivo. La actividad humana
en algunos casos puede cambiar caracteristicas “intrinsecas” del acuifero, como la
capacidad de atenuacion de las capas sobre el acuifero, el mecanismo de recarga y el
espesor de suelo; siendo que, si se establece como hipétesis de partida, que el riesgo de
los acuiferos frente a un determinado contaminante es equivalente a la vulnerabilidad de
los mismos, estos indices se podran utilizar para evaluar el riesgo, en este caso riesgo y

vulnerabilidad estan estrechamente relacionados.
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3.2.7.7.1 Método GOD

A continuacién, se describe el método GOD desarrollado por Foster & Hirata (1988). Este
se caracteriza por ser simple y sistematico. La determinacion de la vulnerabilidad intrinseca
a la contaminacion, se considera el paso previo a la determinacion del riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas con el fin de establecer prioridades. El método

determina la vulnerabilidad intrinseca por lo que no toma en cuenta el tipo de contaminante.

De acuerdo con el método, la vulnerabilidad del acuifero es funcion de la inaccesibilidad de
la zona saturada desde el punto de vista hidraulico a la penetracion de contaminantes, y la
capacidad de atenuacion de los estratos encima de la zona saturada, como resultado de su

retencion fisica y la reaccion quimica con los contaminantes (Foster & Hirata, 1988).

A pesar de que el método establece la vulnerabilidad relativa como la interaccion entre la
inaccesibilidad hidraulica y la capacidad de atenuacion, existen factores que poseen
relaciones complejas, que dependen de una gran cantidad de variables sencillas. Por ello,

para solventar este inconveniente la metodologia clasifica las siguientes variables:

— Distancia desde la fuente contaminante hasta la unidad hidrogeoldgica

— Ocurrencia del agua subterranea. Esto se refiere al grado de confinamiento que
tiene la unidad hidrogeoldgica.

— Litologia de la capa confinante o de la zona no saturada en caso de que la unidad

hidrogeoldgica sea de tipo libre.

En la Figura 3-13 se presentan de manera esquematica las variables tomadas en cuenta

por el método GOD vy la valoracion establecida por el mismo.

Elaboré: Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
CONSGA BIC

SAS

Reviso: TGI Aprobé: TGI S.A.
S.A.ESP ESP PO-C0-2024-008 Ver: 01 40



.“. Modificacién de Licencia para la construccion
O (T(p-:ﬂ de la estacion de compresion de Gas
. Palestina (ECG)

Figura 3-13 Método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca
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Fuente: Foster & Hirata, 1988.

3.2.7.7.1.1 Ponderacion del método

La vulnerabilidad segun el método se calcula como el producto de los siguientes factores:
Indice de Vulnerabilidad = G * O * D

Donde:

G= indice por condicién de confinamiento del acuifero u ocurrencia del agua subterranea
(Groundwater ocurrence).

O= indice por litologia de la capa confinante o zona no saturada (Overall Aquifer class).

CoﬂgbGvoI:BIC Revisé: TG Aprobé: TGI S.A. Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
SAS S.A.ESP ESP PO-C0-2024-008 Ver: 01 41



..°.o Modificacion de Licencia para la construccion
DO TG' ooz de la estacion de compresién de Gas
: Palestina (ECG)

D= indice de profundidad o distancia medida desde la fuente contaminante y el techo de la

unidad hidrogeoldgica (Depth).

Cada uno de los factores posee valores entre cero y uno, entre mayor es el valor mas
desfavorable es la condicion. Este método solo asigna un peso indirecto a las variables a
través de sus valores. La clasificacion para determinar el grado de vulnerabilidad del

acuifero se presenta en la Tabla 3-25.

Tabla 3-25 Rangos de vulnerabilidad método GOD
[ VULNERABILDAD [ = RANGOS |

Muy Baja <01
Baja 0,1-0,3

Moderada 0,3-0,5
Alta 0,5-0,7

Muy Alta >0,7

Fuente: Foster & Hirata, 1988, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.

El método sdlo toma en cuenta la posible atenuacién antes de alcanzar la zona saturada,
este, no toma en cuenta la dilucion y dispersion de los contaminantes, sino que Unicamente
considera la posible atenuacion del contaminante antes de alcanzar la zona saturada, por
lo cual se considera un método conservador. Por estas razones se escogio el método GOD

para calcular la vulnerabilidad de las unidades hidrogeoldgicas a la contaminacion.

A continuacion, en la Tabla 3-26 se presenta el analisis de cada uno de los parametros
empleados y la valoracién del indice de vulnerabilidad GOD segun la metodologia de Foster
& Hirata (1988).
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Tabla 3-26 Resultado de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion

| mootEoibec | camscrmoss | gipgy | emovemvionn | @ [ o [ o | oiceeon | wusemasuono |

Acuiferos libres de extensién regional con porosidad

primaria, litolégicamente estd conformada por Media
A3 depositos recientes con arenas, en tamafios y | Entre 1,0y 2,0 Media 06 (0409 0,216 Baja
porcentajes variables. Recibe recarga directa L/s/m

producto de lluvias
Acuiferos libres discontinuos de extension local con

porosidad primaria, litolégicamente esta Baja
A4 conformada por depdsitos de arenas, limos y Entre 0,05y Baja 06104 |09 0,216 Baja
arcillas, en tamafos y porcentajes variables. Recibe 1,0 L/s/m

recarga directa producto de lluvias.
Acuiferos continuos con porosidad secundaria de

B2 extension regional, conformados por rocas Entrc';/l?%ia 20 Media 04| 04lo09 0.144 Baia
volcanicas y metamorficas. Recibe recarga producto L /s’/my ’ ’ ’ ’ ’ J
de percolacion de agua de los niveles superiores.

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.
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Figura 3-14 Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion
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Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

3.2.7.8 Caracterizacion hidrogeoquimica

La hidroquimica es una rama que estudia las propiedades quimicas del agua superficial y
subterranea y su relacion con la geologia regional. Analiza los iones disueltos en agua y los
procesos de interaccion del agua y el medio sdlido. Estos ultimos, dependen de la
naturaleza del medio, de la composicién del agua original, de las caracteristicas de la zona
no saturada, de la temperatura, de las acciones antrépicas, de los mecanismos de recarga

y descarga y de los parametros fisicoquimicos (Custodio & Llamas, 1996).

Elaborc: iso: 5. Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
CONSGA BIC Reviso: TGI Aprobé: TGI S.A.

SAS S.A.ESP ESP PO-C0O-2024-008 Ver: 01 44



..*.@ Modificacion de Licencia para la construccion
DO T§| : de la estacion de compresién de Gas
4 Palestina (ECG)

El objetivo de este analisis es conocer la composicién idnica del agua subterranea y su
interaccion con las rocas y los minerales presentes en las unidades geoldgicas acuiferas
con las cuales esta relacionada. Por lo tanto, la observacién de la distribucidon espacial de
estas caracteristicas y la explicacién de sus variaciones, pueden informar sobre el
movimiento del agua subterranea, recarga, circulacion, almacenamiento, descarga y

cantidad de sustancias disueltas en la misma.

3.2.7.8.1 Balance l6nico

Para la caracterizacion hidrogeoquimica inicialmente se toman las concentraciones
analiticas obtenidas para los iones principales y se convierten las concentraciones de mg/L

a meg/L (miliequivalentes por litro), utilizando los pesos equivalentes de cada ion:

meg/L HCO3 -1 = (mg/L) / 61 mg/meq meqg/L Na +1 = (mg/L) / 23 mg/meq
meqg/L SO4 -2 = (mg/L) / 48 mg/meq meqg/L Ca +2 = (mg/L) / 20 mg/meq
meqg/L Cl -1 = (mg/L) /35,5 mg/meq meqg/L Mg + 2 = (mg/L) / 12 mg/meq

Luego se suman por aparte los meqg/L de aniones y los meg/L de cationes y finalmente se

calcula el balance iénico, definido como:

BALANCE = (suma cationes - suma aniones) / (suma cationes + suma aniones) * 100

Con esta definicion, si el balance i6nico da negativo indica un exceso o0 sobre estimacion
de aniones y si da positivo es exceso o sobre estimacion de cationes. El porcentaje que se
acepta para concluir que no hubo sobre estimaciones (o, al contrario, sub estimaciones) es
entre -10% y 10%. En la Tabla 3-27 se presentan los resultados estimados por el laboratorio
(Ver ANEXOS\J. MONITOREOS\2. Agua Subterranea) para el Balance lénico del punto

analizado.
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Tabla 3-27 Balance ionico en la muestra evaluada

MANANTIAL MANANTIAL 01 25588 80,4 0,72 0,85 7,84

Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2024.

Custodio & Llamas (1996) establecen valores aceptables para el balance idnico a partir de

la conductividad eléctrica, ver Tabla 3-28.

Tabla 3-28 Balance ionico aceptable a partir de la conductividad eléctrica

50 200 500 2000 >2000
30 10 8 4 4

Fuente: (Custodio & Llamas, 1996).

Teniendo en cuenta que la conductividad eléctrica del agua del punto muestreado se
encuentra por debajo de 200 uS/cm, se contempla como aceptable la muestra si tiene un
balance ionico por debajo del 30%, considerando lo anterior, la muestra de agua

subterranea del Manantial 01 se consideran aceptable.

3.2.7.8.2 Diagrama de Piper

El diagrama de Piper es una herramienta efectiva en la segregacion analitica de datos para
un estudio con respecto a los origenes de los constituyentes disueltos en aguas. Las
caracteristicas y tipo del agua se pueden ver modificadas por las propiedades del suelo y

sus aniones y cationes (Moreno Merino et al., 2021).

En este Diagrama se representa dos (2) componentes (aniones y/o cationes) en forma
simultanea, es triangular, y cada uno de los vértices de este triangulo equilatero representa
el 100% de la concentracion de un elemento en meq/L, y el 0% del elemento se sitia en el
vértice siguiente, segun el sentido de las agujas del reloj. Los valores de la concentracién
de cada elemento se ubican trazando desde el punto del lado del triangulo que representa
el porcentaje, una recta paralela al lado opuesto del vértice correspondiente al 100% del
elemento que se considera. Solo es posible representar tres iones (tres aniones o tres
cationes) de cada andlisis, pero es posible representar muchos analisis en el mismo grafico

como se muestra en la Figura 3-15.
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Figura 3-15 Diagrama de Piper

100

0 20
Na + K~ HCOz + CO4

Ca ~-——Ca

O —— Cl

Fuente: Martinez Alfaro et al., 2006.

Las aguas quimicamente semejantes estan agrupadas y definen familias de aguas con
caracteristicas quimicas semejantes en cuanto al contenido iénico y que pueden clasificarse

por su ubicacion en el diagrama como se muestra en la Figura 3-16.
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Figura 3-16 Diagrama de Piper - Definicion de los tipos de aguas

Sulfatadas
S04 +Cl

calcicas y/o
magneésicas

y/o sulfatadas
sodicas

0 CO3+HCO3

Bicarbonatadas
sodicas

Tipo

. Tipo
magnesico

sulfatado
Mg

Tipo
calcico

7 Tipo
sodico

0 100 0
100 Ca 0 0 cl 100

Fuente: Martinez Alfaro et al., 2006.

La estructura del diagrama de Piper contiene dos triangulos y un rombo, de los cuales cada

uno tiene su interpretacion:

— Un tridngulo para los cationes mayoritarios: ion calcio (Ca?+) ion magnesio (Mg?+) y
la suma de los iones sodio y potasio (Na+ + K+), cada uno de ellos incrementandose
en el sentido de las agujas del reloj.

— Un triangulo para los aniones mayoritarios: ion cloruro (CI ), ion sulfato (SO,) y la
suma de los iones carbonato y bicarbonato (CO; + HCO; ), cada uno de ellos
incrementandose en el sentido antihorario.

— Un diagrama romboidal integrador en el que se representan la suma de los cationes
(Ca%+ + Mg?+) y (Na+ + K+) en un par de lados paralelos y complementarios,
mientras en el otro par de lados se presenta la suma de aniones (CO; + HCO; )y

sus complementarios (SO, + CI).
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Desde que el agua alcanza la superficie freatica mas préxima hasta que sale en un rio,
manantial o captacion, pueden transcurrir unos dias, semanas o anos, y el recorrido puede
ser de unos metros o varios kildmetros. Por tanto, la evolucion quimica del agua dependera
de los minerales con los que entre en contacto y de la duracion de dicho contacto, que a su

vez depende de la velocidad del flujo subterraneo.

A mayor tiempo de permanencia en el terreno mayor sera la salinidad del agua. Aunque las
reacciones y los procesos quimicos que se desarrollan son muy variados, como norma
general, se observa que las aguas subterraneas con menor tiempo de permanencia en el
subsuelo son generalmente bicarbonatadas, después predomina el sulfato y las aguas mas
salinas son cloruradas. Esta evolucion se denomina secuencia de Chevotareb (Figura
3-17).

Figura 3-17 Secuencia de Chevotareb

= Recorrido y tiempo de permanencia en €l acuifero - ===

Aniones HCO;~ = HCO; y SO, =—#* SO,” =¥* SO, -y Cl =% CI
predominantes:

= Aumento de la salinidad ==

Fuente: Kehew, 2001.

Esta secuencia se debe a la solubilidad y abundancia de las distintas sales en el subsuelo.
El agua disuelve o altera los minerales que encuentra (si tiene tiempo suficiente para ello),
hasta que se alcanza el tope marcado por la constante de equilibrio correspondiente,
después de alcanzar este tope, ya no disolvera mas ese mineral. Continuara disolviendo
otros minerales con una constante mas elevada, hasta que de nuevo se alcance el equilibrio
y asi sucesivamente. La solubilidad de los carbonatos es mucho mas baja que la de los
sulfatos, que, a su vez, son menos solubles que los cloruros; por tanto, se alcanza primero

el tope para los bicarbonatos, después para los sulfatos y finalmente para los cloruros.

En cuanto a la abundancia, se refiere a la probabilidad que existe de que un agua encuentre
minerales que le aporten bicarbonatos, sulfatos o cloruros. En general la disponibilidad de

las distintas sales es asi: siempre existe un aporte de bicarbonatos representado por el CO2
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del suelo, (cuando no existan sales carbonatadas, estara normalmente la calcita, que
también es muy abundante), en segundo lugar, los yesos (sulfatos calcicos) son
relativamente frecuentes en series sedimentarias y finalmente las sales cloruradas son las

menos abundantes.

En la Tabla 3-29 se presentan los resultados de las concentraciones de los aniones y

cationes principales en cada una de las muestras.

Tabla 3-29 Contenido en meg/L de aniones y cationes principales en la muestra

evaluada

MANANTIAL
MANANTIAL 01

25588
0,03
0,59
0,11
0,10
0,04
0,17
0,27
0,38

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el andlisis de laboratorio, se realizé el
Diagrama de Piper, los datos utilizados se presentan en la Tabla 3-29. En la Figura 3-18 se

muestra la distribucion y composicion de estas.
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Figura 3-18 Resultados del Diagrama de Piper

MANANTIAL 01 o
TDS = 46. mg/L ™~ %, o MANANTIAL
2
>
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-
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Calcium (Ca?) Chloride (CI7) + Fluoride (F)

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

A continuacion, se presenta la composicion de los puntos de monitoreo a través de un
diagrama de pie (torta), en los cuales se podra visualizar el porcentaje de cada elemento.
Se podria decir que esto es informacion complementaria al diagrama de Piper, puesto que
especifica a través de porcentajes, los contenidos de cationes (Na. K. Ca. Mg) y aniones
(Cl. SO4. COs. HCO3) presentes en cada una de las muestras. Este método permite
seleccionar los constituyentes (iones) con mas altos porcentajes, los cuales indicaran el tipo
de agua presente en un area determinada. Para interpretar el diagrama debe considerarse
que, para su construccion, es necesario que los iones estén reducidos a porcentaje de

miliequivalentes por litro (meg/L).
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Figura 3-19 Grafica de distribucion con base en los resultados del Diagrama de

Piper
MANANTIAL 01
M Bicarbonatos M Cloruros M Sulfatos Carbonatos
M Calcio M Magnesioc  ESodio M Potasio

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

En la Tabla 3-30 se presenta la clasificacién del agua obtenida en la muestra de agua
subterranea analizada, a partir de la interpretacién de los diagramas de Piper y Pie
presentados en la Figura 3-18 y Figura 3-19 respectivamente. Cabe resaltar que esta
clasificacién obedece unicamente a las proporciones en que se obtuvieron los diferentes

iones (en meg/L) y no a las cantidades en si de estos.

Tabla 3-30 Resumen clasificacion hidrogeoquimica del agua subterranea

MANANTIAL MANANTIAL 01 25588 4.708.294 | 2.110.994 Bicarbonatada Calcica

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Como se resume en la Tabla 3-30, se observa en los Diagramas de Piper de la Figura 3-18
y en el diagrama de Pie de la Figura 3-19, que el agua encontrada en el manantial ubicado

dentro del area de influencia del estudio es agua “bicarbonatada calcica”.
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3.2.7.8.3 Diagrama de Stiff

Esta grafica estd compuesta por tres (3) 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 HCO3 y el Mg*?
con el SO42 (a veces también se pueden mostrar otros dos (2) iones, como el Fe*? contra
el NOs). Todos los ejes horizontales estan a la misma escala (lineal) y las concentraciones

estan dadas en meq/L.

Dos (2) caracteristicas sobresalen en este tipo de diagrama: por un lado, permite visualizar
claramente diferentes tipos de agua (cada una con una configuracién particular) y, en forma
simultanea, permite dar idea del grado de mineralizacién (ancho de la gréafica). Permite
apreciar los valores de las relaciones i6nicas con respecto a la unidad y la variacion de las

relaciones entre cationes y entre aniones de una muestra.

En la Figura 3-20 se presenta el diagrama de Stiff asociado al punto muestreado de agua
subterranea; pararealizar este diagrama se utilizé la informacién que se muestraenla Tabla
3-29.

Figura 3-20 Resultados del Diagrama de Stiff
MANANTIAL 01, TDS = 46. mg/L

K+

1 0.5 0 -0.5 -1
Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

El diéxido de carbono (CO2) disuelto en agua y los diversos compuestos que forma en ella
juegan un papel importantisimo en la quimica del agua, este, procede fundamentalmente

de la zona edéfica (respiracion de organismos y descomposicion de la materia organica) y
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se disuelve en el agua en funcion de su presion parcial, una parte permanece en disolucién
en forma de gas mientras otra reacciona con el agua para dar acido carbonico (H,CO3) que
se disocia parcialmente para dar iones carbonato y bicarbonato (IGME, 2020). De acuerdo
con lo anterior, el alto contenido de bicarbonatos encontrados en las muestras puede estar
relacionado con la disolucion y reaccién del diéxido de carbono (CO2) presente en el suelo

con el agua.

Los altos contenidos de calcio en las aguas subterraneas se deben a que este suele ser el
catién principal en la mayoria de las aguas naturales, en rocas sedimentarias aparece
fundamentalmente en forma de carbonato: CaCOs; (calcita y aragonito), CaMg (COs)
(dolomita) o de sulfato: CaS042H,0 (yeso) o CaSO4 (anhidrita).

3.2.7.84 indice de saturacién de Langelier

El indice de Saturacién de Langelier (LSI) es un modelo de equilibrio derivado del concepto
tedrico de saturacion y proporciona un indicador del grado de saturacion del agua con
respecto al carbonato de calcio. El nivel de saturacion de Langelier usa el concepto de
saturacion basado en el pH como variable principal. El LS| puede ser interpretado como el

cambio requerido para llevar el agua a equilibrio.

Cuando el agua posee un indice de Saturacién de Langelier (LSI) de 1,0 es una unidad por
encima de la saturacién, entonces reduciendo el pH por 1 unidad llevara el agua a equilibrio.
Esto ocurre porque la porcion de alcalinidad total presente como CO3? disminuye con el
pH, de acuerdo con las reacciones de equilibrio que describen la disociacion del acido
carbonico (H,CO3):

H,CO; € HCO; +H

HCO;~ € COsZ +H

— Siel LSl es negativo: No hay potencial de incrustaciones, el agua disolvera CaCOs.

— Siel LSl es positivo: Se pueden formar incrustaciones y puede ocurrir precipitacion

de CaCOs.
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— Si LSl es cercano a cero: Linea Limite Potencial de Incrustacion. Cambio en la

Calidad del agua o la temperatura, o evaporacion pueden cambiar este indice.

El LSI simplemente indica la fuerza impulsora para la formacion de incrustaciones y
crecimiento, en términos del pH como la variable maestra. A fin de calcular el LSI, es
necesario conocer la alcalinidad (mg/l as CaCQ3), la dureza calcica (mg/l Ca?* mas CaCOs),

los sdlidos totales disueltos (mg/l STD), el pH actual, y la temperatura del agua (°C).

En la Tabla 3-31 se muestran los resultados de los indices de Saturacion de Langelier para

el punto muestreado en el area de estudio y su indicacion de acuerdo con este autor.

Tabla 3-31 Calculo del indice de Saturacién de Langelier

MANANTIAL 01
7,35
80,4
7,53
36,0
24,0
1"
-3,3

El agua esta subsaturada con respecto al carbonato de calcio. El agua
subsaturada tiende a eliminar los revestimientos protectores de carbonato
de calcio existentes en tuberias y equipos. Corrosioén seria.

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

3.2.7.9 Modelo Hidrogeolégico Conceptual

Un modelo conceptual se puede definir como una version simplificada del mundo real (en
este caso de un sistema de acuiferos), el cual representa de manera aproximada los
aspectos mas relevantes respecto a las caracteristicas hidrogeolégicas del medio. Como el
mundo real es complejo, se hace necesario simplificarlo mediante el empleo de los datos
levantados en campo y la informacion obtenida a partir de estos. La simplificacion es
introducida como un grupo de suposiciones las cuales expresan el mundo real para obtener
un analisis predictivo que sirva como herramienta de gestidon para planificar el uso del
recurso hidrico subterraneo. En linea con lo anterior, el modelo hidrogeoldgico conceptual
descrito a continuacioén involucra o es acotado por las unidades geolégicas correspondiente

con: Depdsitos aluviales recientes (Qal), Depésitos Coluvio aluviales (Qca) y Depésitos
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Fluvio-lacustres (Qfll), los cuales alcanzan en el area un espesor promedio de 5 metros,
Depdsitos de plano de inundacion (Qpi) que alcanzan un espesor de 2 metros, Depdsitos
de lahar (Qfl) que logran un espesor de hasta 10 metros y espesos complejos rocosos de
origen volcanico y metamorfico de edad cretacica, correspondientes con los Complejo
Quebradagrande (Kvc) y Complejo Arquia (Kies); siendo que es en estas unidades

geoldgicas donde se localizan los niveles acuiferos identificados en el area de evaluacion.

A continuacion, se relacionan los conceptos y aspectos mas relevantes respecto al modelo
hidrogeoldgico del area de influencia del presente estudio. Lo anterior, con el objetivo de
representar de manera simplificada las caracteristicas hidrogeolégicas del medio fisico a
partir del conocimiento adquirido mediante la recopilacién, analisis e interpretacion de

informacién primaria y secundaria.

Las suposiciones que constituyen un modelo conceptual estan relacionadas con variables
como:
— La geometria del acuifero en el area de estudio.
— Las condiciones de frontera (Zona de recarga, evapotranspiracién, Niveles
piezométricos iniciales, rios, etc.).
— Caracteristicas del medio poroso que conforma el acuifero (homogeneidad,
isotropia).
— Tipo de flujo en el acuifero.
— Comportamiento de la tabla de agua.

— Propiedades hidraulicas.

Para el caso particular del modelo hidrogeolégico conceptual para el area de influencia del
estudio, se cuenta con informacion primaria y secundaria de geologia, hidrogeologia,
hidrologia y calidad de agua subterranea, la cual ha sido organizada y analizada obteniendo

a partir de esta, las variables mas relevantes.

A continuacién, se presentan las variables generales que configuran el modelo

hidrogeoldgico conceptual del area de influencia del estudio.
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3.2.7.9.1 Clima

De acuerdo con lo presentado en el numeral 3.2.9.1.9 Clasificacion Climatica del Capitulo
03.2.9.ABIOT(ATMOSF) del presente estudio, segun la clasificacién de Caldas — Lang, el
area de influencia del presente estudio se encuentra en un piso térmico “Templado” de tipo
climatico “Templado Humedo (TH)” debido a que se encuentra en una altitud promedio de

1.322 m.s.n.m., con una temperatura media de 16,5°C.

3.2.7.9.2 Topografia y relieve

De acuerdo con lo presentado en el numeral 3.2.2.2 Geomorfologia local del capitulo
03.2.2.ABIOT(GEOM) del presente estudio, en el area de influencia se pueden observar
dos (2) zonas diferenciables, en las cuales se aprecia una tendencia que va de pendientes
ligeramente planas a ligeramente inclinadas hacia el centro, correspondientes a las cimas
de los Depdsitos de Lahar, asimismo, en este sector se observan zonas con escarpes que
se evidencian en pendientes que pasan de empinadas a fuertemente empinadas, las cuales
pueden ser consecuencia de la génesis volcanica del area y que son marcadas por los
drenajes del area de influencia, a su vez, las pendientes permiten ver que al este del area
en mencion, se observan zonas que varian de predominantemente escarpadas a totalmente
escarpadas, esta diferencia de pendientes se relaciona con materiales rocosos mas

competentes.

3.2.7.9.3 Geologia

Geoldgicamente el area de interés esta localizada sobre formaciones sedimentarias de
origen fluvial de edad cuaternaria y espesas formaciones rocosas de edad cretacica y
origen volcanico, y metamorfico; las primeras corresponden con los Depdsitos aluviales
recientes (Qal), Depdsitos Coluvio aluviales (Qca) y Depdsitos Fluvio-lacustres (Qfll),
Depésitos de plano de inundacion (Qpi), Depésitos de lahar (Qfl) que alcanzan en el area
un espesor promedio de 5 metros para las tres primeras y posteriormente de2 y 10 metros
en el orden respectivo, las cuales se caracterizan por estar conformadas litolégicamente
por depdsitos inconsolidados tipo arcillas, arenas, gravas y cantos de diversos tamafnos que
conforman acuiferos de porosidad primaria, debido a que poseen condiciones

hidrogeoldgicas favorables, tanto para almacenamiento, como para el flujo de agua

Elaboro:
CONSGABIC
S.AS

Revisé: TG Aprobé: TGI S.A. Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia

S.A.ESP ESP PO-C0O-2024-008 Ver: 01 57



..h Modificacion de Licencia para la construccion
OO TG' : de la estacion de compresién de Gas
4 Palestina (ECG)

subterranea; las segundas corresponden con el Complejo Quebradagrande (Kvc) y
Complejo Arquia (Kies), los cuales estan conformados litolégicamente por rocas volcanicas
de textura porfiritica de grano fino a medio y esquistos cuarzo-sericitico con crenulacién
respectivamente, conformando asi acuiferos con porosidad secundaria asociada al alto
grado de fracturamiento de la roca, resultado del control estructural identificado en la zona.
Estas unidades se encuentran caracterizadas a profundidad en el Capitulo
03.2.1.ABIOT(GEOL) del presente estudio.

3.2.7.94 Hidrologia

El area de estudio se ubica en medio de dos cauces de relevancia en el departamento de
Caldas: El rio Campoalegre que limita con el borde occidental del area de influencia y el rio
Chinchina. Segun la zonificaciéon hidrografica nacional establecida por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la zona de estudio contemplada
para la ECG Palestina esta dentro del Area Hidrografica Magdalena-Cauca (2, la Zona
Hidrografica del Cauca (26) y dos Subzonas Hidrograficas: Rio Otun y otros Directos al
Cauca (2613) y Rio Chinchina (2615) (IDEAM, 2021). Estos, tienen una direccién

predominante de flujo en sentido este — oeste.

3.2.7.95 Estimacion de recarga (Balance Hidrico en Suelo)

El potencial de las aguas subterraneas de un acuifero representa la maxima cantidad de
agua a sustraer del acuifero. Dicho potencial se estima mediante la recarga al acuifero, que
se determina mediante la estimacion del balance hidrico que se realiza partiendo del
analisis de los datos de precipitacién y temperatura media mensual multianual presentada

en el componente clima del presente estudio.

— Para estimar la recarga se emplearon parametros como: la precipitacion mensual,
la retencién pluvial, la capacidad de infiltracién de los suelos y sus caracteristicas,

la cobertura vegetal, evapotranspiracion real, uso del suelo y pendiente del terreno.

Lo anterior, empleando la metodologia para estimacion de recarga potencial en

acuiferos mediante balance en suelos descrita en el articulo cientifico publicado en la
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Revista Geolégica de América Central (Schosinsky, 2006) y que se describe a
continuacion. Los calculos efectuados para la estimacion del balance en suelos, la
recarga potencial y real se relacionan en ANEXOS\H. GEOSFERICO\4
Hidrogeologia\4.3. BalanceHidricoEnSuelos.

— En primer lugar, se determina la fraccion de lluvia que es interceptada por el follaje.
En segundo lugar, se requiere conocer la infiltracion del agua de lluvia hacia el suelo,
generada por la precipitacion que llega a su superficie y, en tercer lugar, se debe
realizar un balance de suelos, que nos permita estimar el agua que drena del suelo

hacia el acuifero, que se encuentra ubicado debajo del suelo (Schosinsky, 2006).

— Para el célculo se considera que lluvias menores de 5 mm mensuales, no van a
generar infiltracién, estimando que, en un mes con lluvia, al menos 5 mm son
retenidos por el follaje sin llegar al suelo (Schosinsky, 2006). Adicionalmente, se
considera que la retencion de la lluvia en los follajes es del 12% (Butler, 1957) de la

precipitaciéon mensual. (Tabla 3-32).

3.2.7.9.5.1 Coeficiente de infiltracidon

El coeficiente de infiltracién (Ci), es funcion de los siguientes parametros:
Kp: Fraccién que se infiltra por accion de la pendiente.
Kv: Fraccion que se infiltra por accidon de la cobertura vegetal.

Kfc: Fraccion que se infiltra por textura del suelo.

— Fraccién que se infiltra por accion de la pendiente (Kp): La fraccién que se infiltra
por accion de la pendiente, es calificada segun Schosinsky & Losilla (2000) (Ver
Tabla 3-33). De acuerdo con los intervalos de pendiente y el area establecida para
el balance hidrico, se determina el area de cada rango de pendiente dentro del area
de influencia del proyecto, posteriormente a cada rango de pendiente se le ajusta
un valor de Kp y este se pondera con respecto al porcentaje del area de influencia
determinado haciendo uso de la herramienta “SUMAPRODUCTO” de Excel. (Ver

Tabla 3-34).
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— Fraccién que se infiltra por accién de la cobertura vegetal (Kv): La fraccion que se
infiltra por accion de la cobertura vegetal y la profundidad de las raices, es
determinada a partir del mapa de cobertura vegetal elaborado para el componente
bidtico del area de estudio. Este criterio se califica segin (Schosinsky & Losilla,
2000) (Ver Tabla 3-35 y Tabla 3-36) y de acuerdo con lo expuesto, en la Tabla 3-37
que presenta los valores ponderados de Kv y profundidad de las raices para el area

de estudio.

Los datos de precipitacién consignada en la Tabla 3-32, fueron calculados como el

promedio de la media mensual multianual incluidos en el numeral 3.2.9.1 Clima del presente

estudio.
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Tabla 3-32 Interseccioén de lluvia en el follaje

(D[ ~ PARAMETRO [ ENE [ FEB | MAR [ ABR [ MAY [ JUN [ JUL [ AGO | SEP [ OCT [ NOV [ DIC |

P Precipitacion (mm) 148,26 | 213,45 | 303,56 | 325,43 | 344,14 | 304,96 | 232,56 | 230,20 | 227,18 | 278,86 | 300,76 | 207,70
Cfo Coeficiente de retencion fluvial en follaje 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Ref Retencion de lluvia (mm) 17,79 | 25,61 36,43 | 39,05 | 41,30 | 36,60 | 27,91 27,62 | 27,26 | 33,46 | 36,09 | 24,92

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Tabla 3-33 Componente por accion de la pendiente (Kp)

| PORPENDENTE [  PENDENTE [ Kk |

Muy plana 0,02% — 0,06% 0,30
Plana 0,3% - 0,4% 0,20
Algo Plana 1% - 2% 0,15
Promedio 2% - 7% 0,10
Fuerte Mayor de 7% 0,06

Fuente: Schosinsky, 2006, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Tabla 3-34 Calificacion de Kp para el area de influencia

| RANGODEPENDENTES [ AREATOTAL(ha) | AREATOTAL(%) | Kp |

Plana 0-1% 0,25 0,15%
Ligeramente Plana, 1-3% 3,04 1,90%
Ligeramente inclinada, 3-7% 10,70 6,68%
Moderadamente Inclinada, 7-12% 15,53 9,71%
Fuertemente inclinada, 12-25% 39,01 24,38%
Ligeramente escarpada o ligeramente empinada, 25-50% 54,21 33,88%
Moderadamente escarpada o moderadamente empinada, 50-75% 25,61 16,01%
Fuertemente escarpada o fuertemente empinada, 75-100% 7,97 4,98%
Totalmente escarpada, >100% 3,69 2,31%

Total general 159,99 100,00 0,081

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.
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Tabla 3-35 Componente por accion de la cobertura vegetal (Kv)

| COBERTURAVEGETAL [ = w |

Cobertura con zacate menos del 50% 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20

Cobertura con zacate mas del 75% 0,21

Fuente: Schosinsky, 2006, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Tabla 3-36 Profundidad de raices por tipo de cultivo

| PROFUNDDADDERAICES [ ~ METRos |

Alfalfa (pastos) 1-2
Algodon 1-17
Banano 0,5-0,8

Cafa de azucar 1,2-2,0

Frijol 0,5-0,7
Cebolla 0,3-0,5
Citricos 1,2-2,0
Zacate 0,3-0,5
Bosques 2,0-3,0

Fuente: Schosinsky, 2006, adaptado por CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Tabla 3-37 Calificacion segun cobertura vegetal para el area de influencia

| COBERTURAVEGETAL |  AREA(%) [  Kv [ PROFUNDIDAD RAICES EFECTIVA (mm) |

Aguacate 8,28% 0,1 3000
Café 30,43% 0,1 3000
Canales 0,12% 0 0
Cuerpos de agua artificiales 0,02% 0 0
Explotacién de hidrocarburos 0,03% 0 0
Guaduales 13,14% 0,1 3000
Guayaba 9,40% 0,1 3000
Jaguey 0,11% 0 0
Mosaico de cultivos 7,79% 0,1 1500
Pastos enmalezados 14,24% 0,18 500
Pastos limpios 0,60% 0,21 100
Platano 3,42% 0,1 3000
Red vial y territorios asociados 1,85% 0,09 0
Tejido urbano continuo 1,56% 0 0
Tejido urbano discontinuo 2,31% 0 0
Terrenos en preparacion 2,20% 0,09 0
Tomate 4,41% 0,1 1500
Vegetacién secundaria baja 0,09% 0,21 2000
TOTAL 100.00 0,108 2197
Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.
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3.2.7.9.5.2 Fraccidén que infiltra por la textura del suelo

La fraccion que se infiltra por textura de suelo se realiza con base a la informacién del

inventario de clasificacion de suelos del area de influencia (Tabla 3-38).

La infiltracion basica a partir de las pruebas de infiltracion (Ver ANEXOS\H.
GEOSFERICO\4 Hidrogeologia\4.4. Pruebas De Infiltracion) realizadas en cada una de las

unidades del area de estudio, se estimé en un valor ponderado de 33.183,4 mm/dia.

Si fc se encuentra entre 16 y 1.568 mm/dia, se calcula el coeficiente kfc mediante la
siguiente ecuacion:

Kfc = 0,267 In(fc) — 0,000154fc — 0,723
Si fc es menor a 16 mm/dia:

Kf, = 0,0148fc/16

Si fc es mayor a 1.568 mm/dia:
Kf.=1

Donde:

fc: Infiltracién basica (mm/dia)

partiendo de las anteriores condiciones, se tiene que el valor de fc es de 33.183,04 mm/dia,

por lo tanto, el valor de kfc=1.

Seguido de obtener cada uno de los parametros se calcula el coeficiente de infiltracion (Ci)

de la siguiente manera:

SiK, + K, + K¢, es mayor a 1 entonces Ci= 1

Si K, + K, + K¢ es menor o igual a 1 entonces Ci = K, + K, + Kz,

A partir de los condicionales anteriores, se tiene como resultado Ci = 1
Elaboré: Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
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3.2.7.9.5.3 Humedad del suelo (Hs)

Para la estimaciéon de la humedad disponible de suelo en cada periodo de analisis
(periodicidad mensual), se estimaron los pardmetros de capacidad de campo, punto de
marchitez permanente y densidad aparente para el area de influencia, partiendo de analisis
de estos parametros realizados en el componente de suelos del presente estudio y de

acuerdo con lo establecido en la Tabla 3-38.

Tabla 3-38 Calificacion y parametros de los suelos en el area de influencia

sweowo|  rerma | Aol |t | omine | o | 5o "

Cuerpos de agua

CAA S O 0,41 0,25 0 0 0 0
artificial
CAN Cuerpos de agua 3,93 246 0 0 0 0
natural
MQAd Textura franco- 0,96 0,60 | 338112 6 14 15
arenosa
Textura franco-
MQAe onocn 1,11 0,69 33811,2 6 14 15
MQBd Textura franco- 6,59 4,12 23040 312 | 7,54 1,27
arenosa
MQbdi Textura franco- 2,40 1,50 33811,2 312 | 7,54 1,27
arenosa
MQBe Textura franco- 8,11 507 | 338112 6 14 15
arenosa
. Textura franco-
MQBei onocn 4,54 2,84 33811,2 6 14 15
MQcd Textura franco- 32,82 20,52 28800 6 14 1,5

arenosa

mMQCe Textura franco- 28,22 17,64 | 338112 6 14 15
arenosa

Textura franco-

mQDd 8,40 525 | 41142,96 6 14 1,5

arenosa
Textura franco-

MQDe Aronosa 19,43 12,14 72000 6 14 15

MQEe Textura franco- 17,54 10,96 | 4073,04 6 14 1,5
arenosa

MQEf Textura franco- 16,34 10,21 | 33811,2 6 14 15
arenosa

ZQz Suelos antrépicos 9,19 5,74 33811,2 0 0 0

TOTAL 159,99 | 100,00 | 33.183,04 | 5,331 | 12,453 1,360

VI: Velocidad de Infiltracién, PMP: Punto de Marchitez Permanente, CC: Capacidad de Campo
Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

El coeficiente de humedad inicial se relaciona con el agua que se infiltra y se acumula en
los poros del suelo cuando ocurre una precipitacion, la cual lleva el suelo a capacidad de

campo, siendo este la maxima acumulacion de agua que puede tener un suelo no saturado.

El coeficiente de humedad final se refiere al agua disponible una vez ocurra la

evapotranspiracion y el suelo haya alcanzado su capacidad de campo; el sobrante del agua
Elaboré: Revisé: TG Aprobé: TGI S.A. Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
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se infiltra, percola para recargar al acuifero. Estos coeficientes se calculan de la siguiente

manera (Schosinsky & Losilla, 2000):

€1 = (Hsi — PMP + Pi)/(CC — PMP)

Dénde:

C1: Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la evapotranspiracion.
Hsi: Humedad del suelo inicial (mm)

PMP: Punto de marchitez permanente (mm)

Pi: Precipitaciéon que se infiltra (mm/mes)

CC: Capacidad de campo (mm)

€2 = (Hsi — PMP + Pi — ETR1)/(CC — PMP)
ETR1 = (C1) x(ETP)

Dénde:

C2: Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la evapotranspiracion
Hsi: Humedad del suelo inicial (mm)

PMP: Punto de marchitez permanente (mm)

Pi: Precipitacién que se infiltra (mm/mes)

CC: Capacidad de campo (mm)

ETR1: Evapotranspiracion potencial real (mm/mes), afectada por el coeficiente C1

ETP: Evapotranspiracion potencial [mm/mes].

La evapotranspiracion promedio de la cuenca, la cual la se asume que es igual la
evapotranspiracion potencial (ETP). Para el calculo de la evapotranspiracion potencial, se
empled la ecuacién de Blaney & Criddle (Blaney & Criddle, 1962) que se presenta a
continuacion:

ETP (mm/mes) = (8,10 + 0,46T)Ps

Dénde:
ETP: Evapotranspiracién potencial (mm/mes)

T: Temperatura media mensual (°C)

Elaboro:
CONSGABIC
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Ps: Porcentaje de horas luz solar (%)

Se debe tener en cuenta que para el balance en el suelo es necesario conocer el periodo
en el cual finalizan la temporada de lluvias, para el area de influencia del proyecto
corresponde con el mes de noviembre. Lo anterior debido a que al final del periodo de
lluvias, se establece que la humedad final es igual a la capacidad de campo. Para el area

de influencia este periodo finaliza en el mes de noviembre.

Asi mismo se debe estimar la humedad disponible (Hd), que es aquella humedad que
pueden tomar las raices de las plantas, para poder evapotranspirar y esta dada por la

siguiente ecuacion (Schosinsky, 2006):

Hd(mm/mes) = Hsi + Pi — PMP

Dénde:
Hsi: Humedad del suelo inicial (mm)
Pi: Precipitaciéon que se infiltra (mm/mes)

PMP: Punto de marchitez permanente (mm)

Adicionalmente, para poder realizar el calculo de la recarga del acuifero, se requiere
conocer la humedad del suelo al final del mes, y dicha humedad no puede ser mayor que

la capacidad de campo y se obtiene de la siguiente manera (Schosinsky, 2006):

Hsf(mm/mes) = Hd + PMP — ETR

Dénde:
Hd: Humedad disponible (mm/mes).
PMP: Punto de marchitez permanente (mm).

ETR: Evapotranspiracion real (mm/mes).

Los datos de temperatura consignados en la Tabla 3-39, fueron calculados a partir de lo
determinado en el balance hidrico realizado para el proyecto presentado en el numeral

3.2.4.8 Balance Hidrico del capitulo 03.2.7.ABIOT(HIDROG)
Cédigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
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Tabla 3-39 Calculo de la evapotranspiracién

o [~ PARAMETRO [ ENE [ FEB [ MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP [ OCT [ Nov | DIC |

T (°C) Temperatura 16,51 | 16,85 | 16,99 | 16,98 | 16,75 | 16,22 | 1597 | 16,19 | 16,34 | 16,23 | 16,25 | 16,37
| indice de calor mensual 6,10 6,29 6,37 6,37 6,24 5,94 5,80 5,92 6,01 5,95 5,96 6,02
ETP Evapotranspiracién potencial (mm/mes) 143,35 | 150,90 | 157,04 | 144,70 | 134,50 | 128,50 | 135,80 | 140,67 | 142,85 | 144,82 | 125,49 | 131,24

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Tabla 3-40 Coeficientes de humedad

(D [ PARAMETRO [ ENE [ FEB [ MAR | ABR [ MAY [ JUN | JuL | AGO | SEP | oCT | Nov | Dic |

Hsi Humedad inicial del suelo 372,13 | 363,57 | 372,11 | 372,11 | 372,11 | 372,11 | 37211 | 372,11 | 37211 | 372,11 | 37211 | 372,11
cC Capacidad de campo 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13
PM Punto de marchitez 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30
C1 Factor de ETP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ETPR E"apO”a”S‘(’ri;er‘rf/ig]”ez;’te”Cia' real 143,35 | 150,90 | 157,04 | 144,70 | 134,50 | 128,50 | 13580 | 140,67 | 142,85 | 144,82 | 12549 | 131,24
c2 Factor de ETP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

Elaboré:
CONSGABIC S.AS
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3.2.7.9.6 Recarga del acuifero

La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es suficiente para
llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracion de las
plantas. El agua sobrante, una vez satisfecha la capacidad de campo y la
evapotranspiracion, es la que recarga al acuifero (Rp) (Ver ANEXOS\H. GEOSFERICO\4
Hidrogeologia\ 4.3. Balance Hidrico En Suelos), y se calcula con la siguiente ecuacion

(Schosinsky, 2006), pagina 21). Ver resumen en la Tabla 3-41 y Figura 3-21.

Rp = Pi+ Hsi — Hsf — ETR

Donde:

Rp: Recarga potencial mensual (mm/mes)
Pi: Precipitacién que se infiltra (mm/mes)
Hsi: Humedad del suelo inicial (mm)

Hsf: Humedad del suelo final (mm)

ETR: Evapotranspiracion real (mm/mes)

A partir de la informacion de precipitacion histérica se realizé un balance hidrico para
condiciones de precipitacion media mensual multianual. Vale la pena destacar que, para la
estimacion de la recarga para condiciones anuales, se empleo la serie de datos teniendo
en cuenta el fin de la temporada de lluvias en el mes de noviembre. Lo anterior, debido a
que al final del periodo de lluvias, se establece que la humedad final es igual a la capacidad

de campo.

Para ser consistente con las unidades de los parametros que se utilizan en la metodologia,
se debe tener en cuenta que la capacidad de campo, punto de marchitez, humedad del
suelo, precipitacion y evapotranspiracion deben estar en unidades de milimetros. En la
Tabla 3-41 se observan los calculos para la estimacién de la recarga empleando valores
medios mensuales multianuales. Los valores de precipitacion, temperatura, porcentaje de
luz solar mensual y evapotranspiracién potencial fueron calculados a partir de la informacién
consignada en el capitulo 03.2.9.ABIOT(ATMOSF), numeral 3.2.9.1 Clima del presente

Elaboro:
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estudio. De acuerdo con el balance hidrico, el area de influencia tiene una recarga potencial
de 988,46 mm/ano.

Elaboro:
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Tabla 3-41 Resumen estimacion de la recarga

P Precipitacion 175,50 | 205,60 | 292,40 | 307,60 | 311,20 | 280,20 | 229,50 | 229,10 | 231,80 | 266,10 | 282,20 | 221,00 | 3032,20

Cfo Coeficiente de retencion del follaje 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Ret Retencion de lluvia 21,06 | 24,67 | 35,09 | 36,91 | 37,34 | 33,62 | 27,54 | 27,49 | 27,82 | 31,93 | 33,86 | 26,52 | 363,86
Pi Precipitacion que infiltra 154,44 | 180,93 | 257,31 | 270,69 | 273,86 | 246,58 | 201,96 | 201,61 | 203,98 | 234,17 | 248,34 | 194,48 | 2668,34
Esc Escorrentia superficial 32,15 | 54,70 | 135,36 | 162,90 | 176,70 | 151,70 | 93,70 | 88,43 | 88,95 | 121,28 | 156,71 | 89,76 |1352,34
T(°C) Temperatura 16,51 | 16,85 | 16,99 | 16,98 | 16,75 | 16,22 | 15,97 | 16,19 | 16,34 | 16,23 | 16,25 | 16,37 | 16,47
ETP Evapotranspiracion potencial 143,35 | 150,90 | 157,04 | 144,70 | 134,50 | 128,50 | 135,80 | 140,67 | 142,85 | 144,82 | 125,49 | 131,24 | 1679,86
Hsi Humedad de suelo inicial 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,11 | 372,13 N/A
cc Capacidad de campo 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 | 372,13 N/A
PM Punto de marchitez 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 | 159,30 N/A
C1 Factor de ETP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 N/A

Evapotranspiracién potencial real [mm/mes],
ETR1 considera la humedad correspondiente al 143,35 | 150,90 | 157,04 | 144,70 | 134,50 | 128,50 | 135,80 | 140,67 | 142,85 | 144,82 | 125,49 | 131,24 N/A
coeficiente C1.

c2 Factor de ETP 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | NA
ETPR E"ap°tra”Spira"i(?n:f;'et:)"‘aﬁva promedio | 143 35 | 150,90 | 157,04 | 144,70 | 134,50 | 128,50 | 135,80 | 140,67 | 142,85 | 144,82 | 125,49 | 131,24 | NA
HD Humedad disponible 367,27 | 393,76 | 470,14 | 483,52 | 486,69 | 459,41 | 414,79 | 414,44 | 416,82 | 447,00 | 461,15 [ 407,31 [ NA
ETR Evapotranspiracion real 143,35 | 150,90 | 157,04 | 144,70 | 134,50 | 128,50 | 135,80 | 140,67 | 142,85 | 144,82 | 125,49 | 131,24 [ 1679,86

[Re [ Rocosspownow  [rnoo [ ones [ao0ar 12500 [ra936 ] 1100e [ ente [ avss | orra [ omas [z anas [ onass |

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.
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Figura 3-21 Precipitacion Vs Recarga potencial
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Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2025.

Sin embargo, la recarga real es sustancialmente inferior y corresponde a una fraccién de la

recarga potencial, que se puede estimar de manera aproximada como la relacién entre el

caudal minimo y el caudal medio de los valores obtenidos para estos caudales en las

diferentes corrientes dentro del area de influencia del estudio, caudales que fueron
reportados en el Capitulo 03.2.4.ABIOT(HIDROL), del presente estudio. Por lo anterior la

recarga real estimada para condiciones medias mensuales multianuales corresponde a

6,45 mm/afio, como se puede observar en la Tabla 3-42.

Tabla 3-42 Recarga real

| SUBCUENCA |~ CAUDAL(m%) |  TIPODECAUDAL |

0,12 Caudal medio
Microcuenca Palmichal 0,0008 Caudal minimo
101,32 Caudal maximo
0,21 Caudal medio
Directos rio Campo Alegre - NN 0,0014 Caudal minimo
83,83 Caudal maximo
0,52 Caudal medio
Cuenca Comeguadua 0,0034 Caudal minimo
238,18 Caudal maximo
0,85 Caudal medio
Area total 0,0056 Caudal minimo
423,33 Caudal maximo
coﬁgg\éém Revisé: TG Aprobé: TGI S.A. Cadigo Proyecto Cap. 3.2.7. Hidrogeologia
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Recarga Potencial 988,46
Qmin/ Qmed 0,0065291
Recarga real 6,45

Fuente: CONSGA BIC S.A.S., 2024.

3.2.7.9.7 Zonas de recarga

La recarga constituye el agua que ingresa a la zona saturada, y que por lo tanto entra a ser
parte de las reservas subterraneas. Son varias las procedencias de esa recarga, desde la
infiltracién de la lluvia (en general la mas importante) y de las aguas superficiales
(importantes en climas poco lluviosos), hasta la transferencia de agua de otro acuifero
(Custodio & Llamas, 1996). El area o zona donde ocurre la recarga son sitios donde la

capacidad de infiltracion es alta.
Para el area de estudio de la Estacion Compresora de Gas Palestina, los niveles acuiferos

caracterizados presentan dos mecanismos de recarga: la recarga regional desde la parte

alta de la cordillera central y la recarga local por infiltracion en suelo.

3.2.7.9.7.1 Recarga regional

Desde el punto de vista hidrogeolégico, los acuiferos con porosidad secundaria asociados
a rocas igneas y metamoérficas representan una alta importancia para el area de influencia
del estudio. Su mecanismo de recarga es tipo regional y se presenta por infiltracién en su

afloramiento en la cordillera central.

3.2.7.9.7.2 Recarga local por infiltracion en suelo

Se presenta recarga en toda la extension del area de influencia del estudio a través de las
precipitaciones, que pasan por un proceso de infiltracion y posterior percolacion del agua
de lluvia, a lo largo de materiales de alta permeabilidad y pendiente moderada a baja. El
ingreso de agua proveniente de la precipitacion a la zona saturada esta principalmente
relacionado con una disposicion estructural que favorece la infiltracion de agua, la pendiente

del terreno, cobertura vegetal y con la composicion y/o textura de las diferentes unidades
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que componen el perfil del suelo. El balance hidrico en suelos anteriormente presentado

corresponde con este tipo de recarga.

3.2.7.9.8 Zonas de descarga

Las zonas mas deprimidas que para el caso del area del estudio corresponde con los
corredores de los drenajes existentes sirven de zonas de descarga del nivel freético,

aportando agua al sistema hidrolégico superficial.

3.2.7.9.9 Direcciones de flujo

Tomando en consideracion que, no se identificaron puntos hidrogeolégicos de tipo pozo y
aljibe y unicamente se identifica un manantial, que indica que el nivel freatico se encuentra
cortando la topografia del terreno se determina la direccion preferencial del flujo
subterraneo, tomando como referencia la direccién preferencial de flujo de los cuerpos de
agua Iéticos presentes dentro del area de influencia del estudio, es asi que se concluye que

la direccién predominante de flujo es en sentido NE-SW.

3.2.7.9.10 Unidades hidrogeoldgicas en el area de influencia

3.2.7.9.10.1 Unidad A3: Qca - Depdsitos Coluvio aluviales, Qfl - Depdsitos de lahar.

Esta unidad esta definida debido a sus caracteristicas litoldgicas e hidraulicas, capta niveles
acuiferos de extension regional con porosidad primaria y productividad media.
Litolégicamente esta conformada por depdsitos recientes con arenas, en tamafios y
porcentajes variables. La unidad representa acuiferos libres con porosidad primaria, tiene
transmisividades entre los 100 — 1000 m?/dia y conductividad hidraulica de 102 — 1 m/dia,

recibe recarga directa producto de lluvias.

3.2.7.9.10.2 Unidad A4: Qal - Depédsitos aluviales recientes, Qfll - Depdsitos Fluvio-

lacustres, Qpi - Depdsitos de plano de inundacion.

Esta unidad estéa definida debido a sus caracteristicas litoldgicas e hidraulicas, capta niveles

acuiferos de extension local con porosidad primaria y productividad baja. Litolégicamente
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estd conformada por depdsitos de arenas, limos y arcillas, en tamafos y porcentajes
variables. La unidad representa acuiferos libres con porosidad primaria, tiene
transmisividades entre los 1 — 100 m#dia y conductividad hidraulica de 10" — 10 m/dia,

recibe recarga directa producto de lluvias.

3.2.7.9.10.3 Unidad B2: Kvc - Complejo Quebradagrande (conjunto volcanico), Kies -

Complejo Arquia-Esquistos de Lisboa-Palestina.

Esta unidad esta definida debido a sus caracteristicas litoldgicas e hidraulicas, capta niveles
acuiferos continuos con porosidad secundaria de extension regional de mediana
productividad, conformados por rocas volcanicas y metamérficas. Recibe recarga producto

de percolacién de agua de los niveles superiores.

3.2.7.9.11 Vulnerabilidad

De acuerdo con los resultados obtenidos después de realizar el calculo de la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos a la contaminacion a través del método GOD (Tabla 3-25), se
llego a la conclusién de que el 100% del area de influencia para la Modificacion de Licencia
para la construccion de la estacion de compresién de Gas Palestina (ECG) tiene una

vulnerabilidad baja.

3.2.7.9.12 Hidrogeoquimica

El agua subterrdnea caracterizada es agua bicarbonatada calcica, en tanto, el alto
contenido de bicarbonatos encontrados en las muestras puede estar relacionado con la
disolucioén y reaccion del dioxido de carbono presente en el suelo con el agua; los altos
contenidos de calcio en las aguas subterraneas se deben a que este suele ser el cation
principal en la mayoria de las aguas naturales, en rocas sedimentarias aparece
fundamentalmente en forma de carbonato: CaCO; (calcita y aragonito), CaMg (COz).
(dolomita) o de sulfato: CaS042H-0 (yeso) o CaSOs4 (anhidrita).
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