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3 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA DE PROYECTO
3.2 MEDIO ABIOTICO
3.2.7 Hidrogeologia

Las aguas subterraneas representan una fuente estratégica y esencial de abastecimiento hidrico,
caracterizandose por su mayor estabilidad y menor vulnerabilidad frente a procesos de
contaminacion y degradaciéon en comparacion con los cuerpos de agua superficiales. Esta condicion
resalta la importancia de conocer en detalle su ocurrencia, distribucién y principales caracteristicas
hidraulicas, hidrolégicas e hidrogeoquimicas, con el fin de garantizar una gestién sostenible del
recurso.

En este contexto, el presente capitulo desarrolla el componente hidrogeoldgico como parte integral
del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) elaborado para el desarrollo de la Licencia Ambiental del
Area de Desarrollo Bucare, ubicada en el municipio de Acacias, departamento del Meta. El analisis
se sustenta en investigaciones hidrogeolégicas que integran datos geoldgicos y geoeléctricos,
inventarios de puntos de agua subterranea, ensayos de bombeo y analisis fisicoquimicos e
hidrogeoquimicos.

La fase inicial consistié en la recopilaciéon y analisis de informacién secundaria, que sirvié de base
para el desarrollo del trabajo de campo, durante el cual se levanté informacién primaria relevante.
Posteriormente, se integraron ambos tipos de datos para construir un Modelo Hidrogeoldgico
Conceptual y Matematico del area de estudio, en cumplimiento con los lineamientos de los Términos
de Referencia para Estudios de Impacto Ambiental del Sector Hidrocarburos (HI-TER-1-03) y la
Metodologia de Estudios Ambientales de la ANLA (2018).

El contenido del capitulo abarca la identificacion y caracterizacion de las unidades hidrogeolégicas
presentes en el area de influencia del proyecto, su relacién con otros acuiferos y su posible conexion
con cuerpos de agua superficiales. Asimismo, se determinan las zonas de recarga, transito y
descarga, la direccion del flujo subterraneo, los pardmetros hidraulicos de las formaciones, y la
calidad del recurso. Todo esto con el objetivo de establecer una linea base hidrogeolégica que sirva
como referencia para la proteccion, monitoreo y gestién del agua subterranea antes del inicio de las
actividades de explotacion.

Para ello, el capitulo se estructura en varias secciones que permiten abordar de manera sistematica
cada uno de los aspectos hidrogeoldgicos relevantes. En primer lugar, se presenta el marco
geoldgico regional y local que condiciona la presencia y el comportamiento de los acuiferos. A
continuacion, se describe la metodologia empleada en la caracterizacion hidrogeoldgica, incluyendo
los criterios de seleccion de puntos de muestreo, los métodos de prospeccion utilizados y las técnicas
aplicadas para el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos. Posteriormente, se expone el
analisis detallado de las unidades hidrogeoldgicas identificadas, seguido de la elaboracion del
modelo conceptual y su correspondiente modelacion numérica. Finalmente, se plantean las
consideraciones para la gestién del recurso hidrico subterraneo en el area de influencia del proyecto,
con énfasis en la proteccion ambiental y el cumplimiento normativo.

3.2.7.1  Marco hidrogeolégico Regional

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), en su Estudio Nacional del
Agua Subterranea (2013), establecid una caracterizaciéon detallada del territorio colombiano desde
el punto de vista hidrogeoldgico, dividiéndolo en unidades denominadas provincias hidrogeolégicas
(Ver: Figura 3-1). Estas provincias agrupan areas con caracteristicas geoldgicas, estructurales e
hidrogeoldgicas similares, y constituyen la base para la identificacion y clasificacion de los sistemas
acuiferos del pais.

El estudio clasifica las provincias hidrogeoldgicas de Colombia en tres grandes grupos, segun su
ubicacion geografica:
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e Provincias hidrogeolégicas costeras e insulares (PC): Ocho provincias que comparten
caracteristicas de ambientes costeros y litorales. Cinco de ellas se localizan en la costa
Caribe, dos en la costa Pacifica, y una corresponde a la isla de San Andrés.

e Provincias hidrogeolégicas montanas e intramontanas (PM): Cinco provincias situadas
en la regién Andina y sus valles intramontanos, donde predominan acuiferos de origen
aluvial y sistemas desarrollados en formaciones fracturadas.

e Provincias hidrogeolégicas pericratonicas (PP): Tres provincias que se extienden entre
el piedemonte de la cordillera Oriental y el Escudo de la Guayana, al oriente del pais. Esta
region abarca la Orinoquia y la Amazonia, y se caracteriza por su estabilidad tecténica y la
presencia de depdsitos sedimentarios extensos y antiguos.

En total, el IDEAM identificd 44 sistemas acuiferos distribuidos a lo largo del pais, los cuales han
sido clasificados y codificados de acuerdo con la provincia hidrogeoldgica a la que pertenecen. Esta
organizacion permite una mejor gestion del recurso hidrico subterraneo a nivel nacional y regional.

La zona de estudio del presente proyecto, ubicada en el municipio de Acacias (Meta), hace parte de
la provincia hidrogeolégica de los Llanos Orientales, clasificada dentro del grupo de provincias
pericraténicas como se puede observar en la Figura 3-1. Esta provincia cubre un area aproximada
de 265.547 km? en la region oriental del pais, y alberga algunos de los sistemas acuiferos mas
extensos y productivos de Colombia.
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Figura 3-1 Ubicacion de la zona de estudio en el mapa de provincias
hidrogeologicas de Colombia
Fuente: Modificado de Zonificacion Hidrogeolégica. ENA, 2010.

En particular, el area de estudio se encuentra dentro del Sistema Acuifero Villavicencio—Granada—
Puerto Lopez (SAP3.1), el cual tiene una extensiéon de 8493 km?, esta conformado por depdsitos
aluviales y terrazas de origen torrencial asociados al piedemonte de la cordillera Oriental (Ver: Figura
3-2). Segun el IDEAM (2013), este sistema acuifero presenta una alta continuidad espacial, buenos
niveles de permeabilidad y una capacidad significativa de almacenamiento y transmisién de agua
subterrdnea. Esto lo convierte en una fuente estratégica para el abastecimiento de agua en la region,
tanto para uso humano como agricola e industrial.

Ademas del SAP3.1, en la region también se encuentran otros sistemas relevantes como el Sistema
Acuifero Yopal-Tauramena (SAP3.2) y el Sistema Acuifero Arauca—Arauquita, aunque con menor
grado de estudio y aprovechamiento. En general, los sistemas acuiferos de la provincia pericraténica
de los Llanos Orientales estan desarrollados sobre depodsitos aluviales, terrazas del piedemonte y
secuencias clasticas del Paledgeno—Nedgeno, las cuales tienden a adelgazarse hacia el oriente.
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Estos sistemas acuiferos juegan un papel fundamental en el ciclo hidrolégico regional y en el
sostenimiento de ecosistemas estratégicos como sabanas, humedales y cuerpos de agua
superficiales, ademas de ser una fuente vital para el desarrollo socioeconémico de la Orinoquia
colombiana.
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Figura 3-2 Ubicacion Area de Desarrollo Bucare en el SAP3.1
Fuente: Modificado del Sistema de Acuiferos ENA, 2018.

3.2.7.2 Contenido del informe de linea base local del componente hidrogeoldgico y obligaciones
para el interesado (Modelo hidrogeologico conceptual)

Un modelo hidrogeolégico conceptual (MHC) es la representacion cualitativa, grafica y descriptiva
de un sistema acuifero, mediante la cual se interpretan las condiciones geoldgicas, hidraulicas e
hidrogeoquimicas del medio subterraneo, asi como su interaccion con otros componentes del
ecosistema. Este modelo permite comprender el funcionamiento de un acuifero y predecir su
comportamiento frente a diferentes tipos de estimulos, ya sean de origen natural o antrépico.
Constituye una herramienta fundamental para la gestién adecuada del recurso hidrico subterraneo,
al ofrecer una version simplificada pero representativa del sistema, lo mas cercana posible a la
realidad.

El agua subterranea se origina a partir de la infiltracion de la precipitacion a través del suelo,
acumulandose en formaciones geoldgicas porosas o fracturadas conocidas como acuiferos. Estos
estan compuestos por materiales permeables, como arenas, gravas o rocas porosas, con capacidad
de almacenar y transmitir agua. Segun su comportamiento hidraulico y su configuracién estructural,
los acuiferos se clasifican como libres, confinados o semiconfinados (IDEAM, 2018).
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El MHC, al integrar multiples interpretaciones del sistema hidrogeoldgico, debe ser comprendido
como una herramienta dinamica, adaptable a los cambios en las condiciones del territorio. Por ello,
incluye factores climatolégicos, hidrolégicos y antropicos, que pueden modificar el comportamiento
del acuifero a lo largo del tiempo. Ante eventuales cambios significativos, es indispensable actualizar
el modelo para que siga reflejando fielmente el estado del sistema. Para su elaboracion, se requiere
la recoleccion, integracion y analisis de informacién especifica del area de estudio: datos geofisicos,
geoldgicos, hidroquimicos, puntos de agua subterranea, entre otros. Este proceso permite identificar
las zonas de recarga, transito y descarga del acuifero, su relacién con otros sistemas subterraneos
y cuerpos de agua superficiales o marinos, y establecer medidas adecuadas para su manejo y
conservacion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

El modelo hidrogeolégico conceptual desarrollado para el Area Desarrollo Bucare se estructurd a
partir de cuatro componentes fundamentales:

e Componente geoldgico: Define el marco estructural del sistema hidrogeoldgico, incluyendo
la identificacion de unidades geoldgicas, sus caracteristicas litolégicas, espesores,
profundidades y continuidad lateral. Esta caracterizacién se basoé en la revision de estudios
previos, cartografia geoldgica (plancha 266, 267 y 286,) y el uso de métodos geofisicos como
sondeos geoeléctricos. Este componente constituye la base fisica del modelo, sobre la cual
se definen las unidades hidrogeoldgicas.

e Componente hidrolégico: Comprende el inventario y analisis de puntos de agua
subterranea (pozos, aljibes, manantiales y piezometros) presentes en el area de influencia,
asi como la estimacion de la recarga potencial del acuifero. También se identificaron zonas
de recarga y descarga con base en criterios geomorfolégicos, geoldgicos y de uso del suelo,
aportando informacion clave sobre el ciclo hidrolégico subterraneo.

e Componente hidraulico: Se centra en la determinacién de parametros hidraulicos como
conductividad hidraulica, transmisividad y coeficiente de almacenamiento, obtenidos
mediante pruebas de bombeo. Estos datos permiten comprender como se mueve el agua
en el subsuelo y evaluar la capacidad de respuesta del acuifero ante extracciones o
variaciones en el régimen hidrico.

e Componente hidrogeoquimico: A través del andlisis de muestras de agua recolectadas en
campo, se identificaron las caracteristicas fisicoquimicas e hidrogeoquimicas del agua
subterranea, permitiendo interpretar los procesos que ha experimentado en su transito por
el acuifero. Esto incluye aspectos como la evolucién geoquimica, tiempo de residencia y
calidad del agua para diferentes usos.

Para la construccion del MHC del area de estudio, se realizé6 una revision exhaustiva de la
informacion secundaria disponible, compuesta principalmente por estudios ambientales previos. Esta
informaciéon se complementd con datos obtenidos en campo, incluyendo mediciones directas,
registros geoeléctricos y analisis de laboratorio.

Este modelo conceptual constituye la base para el disefio de estrategias de monitoreo, manejo y
proteccion del recurso hidrico subterraneo. Asimismo, permite identificar posibles conflictos de uso,
zonas vulnerables y alternativas para el aprovechamiento sostenible del acuifero, en cumplimiento
con los lineamientos establecidos en los Términos de Referencia para el sector hidrocarburos (HI-
TER-1-03) y la Metodologia de Estudios Ambientales (ANLA, 2018).

En las secciones siguientes se ahondara en cada uno de los cuatro (4) componentes que conforman
el modelo hidrogeoldgico conceptual para el area de estudio.

3.2.7.3 Evaluacion geoldgico-geofisica

Los métodos geofisicos son herramientas muy utiles en la exploracién del subsuelo y tienen gran
importancia en la hidrogeologia. Estos métodos consisten en la medicion de propiedades fisicas de
la corteza terrestre, tales como la conductividad eléctrica, el campo magnético, la velocidad de
transmision de onda elastica, la densidad, etc. Lo anterior, se logra a través de una instrumentacion
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sofisticada y estructurada que permite obtener datos de observaciones en bruto, los cuales,
acompafnados de una interpretacion e integracién, conllevan a la obtencion de modelos de la
configuracion geoldgica presente en profundidad. Es decir, la interpretacion de dichas mediciones
con base en los contrastes entre ellas y las anomalias observadas permite realizar modelos de las
caracteristicas del subsuelo y de su distribucion espacial.

Para definir las profundidades del techo y base de las diferentes unidades hidrogeoldgicas
identificadas, asi como su espesor promedio, extension lateral y las fronteras impermeables de la
zona de estudio, se analizaron insumos provenientes de diferentes métodos geofisicos, entre los que
se incluyen tomografias eléctricas, sondeos magnetoteluricos, registros de pozo, lineas sismicas y
sondeos eléctricos verticales. A continuacion, se describe cada uno de los métodos empleados, los
resultados obtenidos y el andlisis correspondiente de los mismos.

3.2.7.3.1 Tomografias eléctricas

Las tomografias de resistividad eléctrica (TRE por sus siglas en espafol) es un método de
resistividad multielectrodo que se basa en obtener modelos 2D y 3D de la resistividad del terreno.
Esta técnica de exploracién tiene un amplio abanico de aplicaciones en geologia, geotecnia,
hidrogeologia o medioambiente y se caracteriza por ser una técnica de resistividad multielectrédica,
cuyo arreglo geométrico varia dependiendo del objetivo de estudio.

Para el presente estudio, se realizaron cinco (5) tomografias eléctricas en lugares cercanos a donde
se realizaron algunos de los sondeos magnetoteluricos, adicionalmente, se tomé en consideracion
la cercania a lugares de interés para el proyecto, con el fin de que estas tomografias funcionaran
como informacién de comparacion y amarre; y de esta manera, complementar y robustecer el analisis
de las caracteristicas resistivas en la zona de estudio.

El objetivo de las tomografias era extender un arreglo geoeléctrico que permitiera asegurar la
informacion resistiva en los primeros 150 metros de profundidad, con una resolucién éptima para
interpretar la presencia de niveles acuiferos (zonas permeables de alta resistividad) o sellos
hidraulicos (zonas impermeables de bajas resistividades). De igual forma, estas tomografias
eléctricas se utilizaron para verificar si se presentaba acumulacién de cargas estaticas en superficie
que pudieran afectar los sondeos magnetoteluricos y de ser el caso, corregirlas.

» Ubicacion de las tomografias

A continuacion, se presenta la ubicacién de las cinco (5) tomografias eléctricas realizadas dentro del
area de influencia del presente proyecto. Estas tomografias se distribuyeron de manera que se
pudiera obtener una caracterizacion del subsuelo a través de la identificacion de las propiedades
resistivas del terreno. Las coordenadas del punto inicial y final de las cinco (5) tomografias eléctricas
realizadas en el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el area de Desarrollo Bucare se
pueden observar en la Tabla 3-1 mientras que en la Figura 3-3 se presenta la ubicacién y distribucion
espacial de las tomografias.

Tabla 3-1 Coordenadas de las tomografias eléctricas realizadas en campo
COORDENADAS PLANAS MAGNA

TOMOGRAFIA ID PUNTO SIRGAS ORIGEN NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m)
TRE_1_PI Inicio 4944635,09 1997754,79

Tomografia 1
TRE_1_PF Final 4944066,87 1997956,05
TRE_2_PI Inicio 4937123,37 1996877,87

Tomografia 2
TRE_2_PF Final 4936855,56 1997415,25
Tomografia 3 TRE_3_PI Inicio 4941669,99 1987981,99
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Figura 3-3 Ubicacion de las tomografias eléctricas

Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Interpretacion de las tomografias eléctricas

Para la interpretacion de las tomografias eléctricas se definieron seis (6) zonas, cada una
caracterizada por un rango de resistividad especifico, asociado a distintos tipos de materiales y a
diferentes grados de saturacion. Estas zonas de resistividad fueron identificadas en las tomografias,
de manera que permitieran diferenciar los diferentes materiales o litologias presentes en el area de
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influencia. Los rangos de resistividad definidos para interpretar las tomografias eléctricas se

presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Rangos de resistividad en las tomografias eléctricas y sus respectivos
materiales asociados
RANGO DE
MATERIALES CARACTERISTICAS
ZONA | RESISTIVIDAD LOR A F
o SIS coLo GEOLOGICOS HIDROGEOLOGICAS
(OHM.m)
Gravas y arenas gruesas | Conforman acuiferos con muy
A > 4500 Tonalidades rojas con muy_bajo con@enldo buen_a permeabilidad y porosidad
de sedimentos finos efectiva. Los cuales conforman
(limos y arcillas). acuiferos de alta productividad.
Arenas medias a . .
. . ) Buena permeabilidad y porosidad, lo
Tonalidades naranjas gruesas, con bajo h .
B 2500 - 4500 ; ) . . que les permite formar acuiferos de
de alta intensidad contenido arcilloso . L
N mediana productividad.
(<10%)
tonalig\erl?iig”r?;an'as Arenas finas a medias Buena permeabilidad y porosidad, lo
C 1250 - 2500 . y con contenido moderado | que les permite formar acuiferos de
amarillentas (muy . o . . h
claras) de arcilla (10 — 30%) baja a mediana productividad.
Arenas muy finas a finas Presentan una permeabilidad baja a
. con contenido moderado . .
Diferentes . L media y estan altamente saturados.
D 400 - 1250 . de arcilla, también . ;
tonalidades de verde ueden ser arenas Conforman acuiferos de muy baja
p i productividad.
imosas
Color cian y tonos de Arenas muy finas con Presentan una permeabilidad baia
E 200 - 400 cian con matrices alto contenido de arcilla P jay
o conforman acuitardos.
verdosos (>50%)
Presentan una alta capacidad de
Diferentes retencion de humedad y una
tonalidades de azul, . permeabilidad muy baja. Estos
- Arcillas saturadas y : .
F <200 variando entre azul limos arcillosos materiales actian como barreras
oscuro a ligeramente hidraulicas, conformando zonas
claro confinantes o con muy baja
capacidad de recarga.

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Las tomografias eléctricas realizadas pueden ser consultadas a detalle en la siguiente ruta:
Anexos/5. Anexos Abiético/5.7 Hidrogeologia/5.7.1_Tomografias_eléctricas.

A continuacion, se presentan los resultados y el analisis realizado a cada una de las cinco (5)
tomografias eléctricas realizadas en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el

Area de Desarrollo Bucare.
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3.2.7.3.1.1 Tomografia 1

La tomografia 1 tiene una longitud superficial aproximada de 570 metros, esta ubicada en direccion sureste-noroeste (SE-NW) y alcanza una
profundidad de exploracién aproximada de 130 metros. Esta tomografia se llevo a cabo en el sector noreste del area de influencia, en la vereda
Quebraditas. En la Figura 3-4 se presenta la tomografia 1, junto con un perfil esquematico donde se observa la ubicacion de esta tomografia dentro
del area de influencia del presente proyecto.
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En la parte superior de la Tomografia 1 se identifican pequefios lentos de una capa caracterizada por tonalidades rojas, asociadas a resistividades
superiores a 4500 ohm*m, correspondiente a la denominada ZONA A. Esta zona esta compuesta principalmente por gravas y arenas gruesas con
un contenido muy bajo de sedimentos finos (limos y arcillas), lo cual favorece una alta permeabilidad y, por tanto, una buena movilidad de los fluidos.
Estas caracteristicas, conforman acuiferos de buena productividad, cominmente aprovechados por la comunidad. Esta capa no es continua en el
area de influencia, por el contrario, se evidencia Unicamente hacia el SE del perfil en pequefios lentes, con espesores que alcanzan hasta los 15
metros.

Por debajo de la ZONA A se identifica la ZONA B, caracterizada por tonalidades naranjas, con valores de resistividad que oscilan entre 2500 a 4500
ohm*m. Esta zona presenta un espesor aproximado de 20 metros en el sector sureste (SE) y aflora en superficie hasta un poco mas de la mitad de
la tomografia, pero no llega hasta el extremo noroeste (NW) del perfil. Se asocia a sedimentos de granulometria media a gruesa con bajo contenido
arcilloso y se relaciona comunmente con la presencia de acuiferos de mediana productividad, con buena permeabilidad y porosidad efectiva.

Subyacente a la ZONA B, se observa un cambio en los valores de resistividad, correspondiente a la denominada ZONA C, caracterizada por colores
amarillos y anaranjados claros y resistividades entre 1250 y 2500 ohm*m. Esta capa presenta un espesor de aproximadamente 12 metros en el
sector sureste (SE) y 20 metros hacia el noroeste (NW), siendo en este sector donde aflora. Desde el punto de vista hidrogeolégico, la ZONA C se
asocia con la presencia de acuiferos compuestos por arenas medias a finas con contenido moderado de arcilla o materiales finos que disminuyen
la conductividad hidraulica, lo que afecta su productividad. Es decir que, aunque en la ZONA C pueden encontrarse niveles acuiferos aprovechables,
su rendimiento es menor en comparacion con los acuiferos presentes en las zonas superiores.

Inmediatamente debajo, se identifica una capa denominada ZONA D, caracterizada por resistividades entre 400 a 1250 ohm*m y representada
mediante tonalidades verdes. Esta unidad muestra una continuidad lateral y un engrosamiento hacia el SW, con espesores que alcanzan hasta los
22 metros. Esta zona se asocia con arenas muy finas a finas con contenido moderado de arcilla o arenas limosas, las cuales conforman acuiferos
de muy baja productividad.

Infrayaciendo esta unidad se identifica una ZONA E, la cual se caracteriza por presentar resistividades entre 200 a 400 ohm*m, tonalidades cian
con matices verdes, extension continua en toda el area de la tomografia y evidencia un ligero aumento en el espesor hacia el SW, con valores de
hasta 20 metros, mientras que hacia el NE el espesor maximo alcanzado por esta capa es de 7 metros. Las bajas resistividades observadas sugieren
la presencia de materiales finos, como arenas muy finas con alto contenido de arcilla, las cuales dificultan el flujo de agua subterranea.

Finalmente, hacia la base de la tomografia 1 se observa una capa potente con diferentes tonalidades de color azul, correspondiente a la denominada
ZONA F. Esta zona se extiende desde 242 metros de elevacion en el SW y 280 metros de elevacién en el NE hasta la base de la tomografia,
alcanzando espesores de mas de 50 metros que claramente aumentan hacia el NE. Esta zona se asocia a materiales muy finos, como limos y
arcillas, los cuales dificultan o impiden el flujo de agua subterranea. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, esta unidad puede interpretarse como
un sello hidraulico o acuitardo, cuya funcién es confinar o aislar los acuiferos someros subyacentes, protegiéndolos de posibles contaminaciones o
interferencias desde la superficie.

Teniendo en cuenta las descripciones litolégicas y/o los materiales geoldgicos que fueron identificados en la tomografia 1 a partir de las
resistividades reportadas, en la Figura 3-5 se presenta la interpretacion litolégica asignada a la tomografia 1.
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Figura 3-5 Tomografia eléctrica 1 interpretada
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.3.1.2 Tomografia 2

La tomografia 2 tiene en superficie una longitud aproximada de 570 metros, y se localiza en la zona centro-norte del area de influencia,
especificamente en la vereda La Loma, dentro del predio Hacienda La Loma. Esta seccioén fue levantada en direccion sureste-noroeste (SE-NW) y
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alcanza una profundidad de exploracion aproximada de 130 metros. En la Figura 3-6 se presenta la tomografia 2, junto con un perfil esquematico
donde se observa la ubicacion de esta tomografia dentro del &rea de influencia del presente proyecto.
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En la Tomografia 2 se identifica en los primeros 40 metros de profundidad una zona con tonalidades de color amarillo y verde claro, asociada a
resistividades que oscilan entre 1250 y 2500 ohm*m, correspondiente a la denominada ZONA C. Este rango de resistividades sugiere la presencia
de sedimentos compuestos principalmente por arenas finas a medias con contenido moderado de arcilla (10 — 30%). Hidrogeoldgicamente, esta
unidad se asocia a acuiferos de baja a mediana productividad, con un potencial bajo a moderado para el aprovechamiento de aguas subterraneas.
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Justo por debajo de la ZONA C, la tomografia 2 muestra un cambio en los valores de resistividad, correspondiente a la denominada ZONA D, la
cual se representa con tonalidades verdes y presenta resistividades en el rango de 400 a 1250 ohm*m. Esta unidad tiene un espesor aproximado
de 40 metros en el sector noroeste (NW), pero se engrosa progresivamente hacia el sureste (SE), extendiéndose hasta la base de la tomografia
donde alcanza mas de 90 metros de espesor. Desde el punto de vista hidrogeolégico, la ZONA D se asocia con la presencia de arenas finas a muy
finas con matriz arcillosa o de materiales con mayor proporcion de finos, lo que se interpreta como una conductividad hidraulica reducida. Aunque
en esta zona pueden existir niveles acuiferos aprovechables, su productividad es inferior a la de los acuiferos presentes en la zona superior (ZONA
C), debido a las condiciones menos favorables para el flujo de agua subterranea.

Por ultimo, en la esquina inferior derecha de la tomografia 2 se identifica una ZONA E, caracterizada por resistividades entre 200 a 400 ohm*m vy
representada mediante tonalidades cian y verdes con matices cian. Esta zona no se observa hacia el sector sureste (SE) del perfil, lo cual puede
explicarse por el engrosamiento hacia el sureste (SE) de las capas superiores, limitando asi su visibilidad y continuidad dentro del perfil.
Hidrogeoldgicamente, esta unidad se interpreta como una zona de baja permeabilidad, cuya composicion rica en materiales finos como arenas muy
finas con alto contenido de arcilla, limita significativamente el flujo de agua subterranea. Este tipo de formaciones actua como un acuitardo, es decir,
capas semi-impermeables que limitan el flujo de agua y sirven como una capa protectora que confina los acuiferos mas someros, evitando su
contaminacion o interaccion con los acuiferos profundos.

Teniendo en cuenta las descripciones litolégicas y/o los materiales geoldgicos que fueron identificados en la tomografia 2 a partir de las
resistividades reportadas, en la Figura 3-7 se presenta la interpretacion litolégica asignada a la tomografia eléctrica 2.
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Figura 3-7 Tomografia eléctrica 2 interpretada
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.3.1.3 Tomografia 3

La tomografia 3 presenta una longitud superficial aproximada de 570 metros y se ubica hacia el sector sureste (SE) del area de influencia,
especificamente en la vereda Patio Bonito, a un costado del Cafio La Unién. Este levantamiento geofisico se orienta en direccidon sureste-noroeste
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(SE-NW) y alcanza una profundidad de exploracion aproximada de 100 metros. En la Figura 3-8 se muestra la tomografia 3, junto con un perfil
esquematico donde se observa la ubicacion de esta tomografia dentro del area de influencia del presente proyecto.
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Figura 3-8 Tomografia eléctrica 3
Fuente: SGI S.A.S., 2025

La tomografia 3, ejecutada en las cercanias del Cafo La Unidn, revela un perfil geoeléctrico influenciado por la presencia de este cuerpo de agua
superficial, lo que se refleja en las variaciones de resistividad del subsuelo.
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En la parte superior de la tomografia 3, se identifican pequefios lentes delgados, con un espesor aproximado de 5 metros y de tonalidades amarillas
a naranjas claras, asociados a resistividades en el rango de 1250 a los 2500 ohm*m correspondientes a la denominada ZONA C. Estos lentes se
presentan en superficie en segmentos de 60, 150 y 220 metros de extensién, pero no de forma continua. Estan relacionados con arenas medias
con bajo contenido de materiales finos, condiciones que favorecen una buena movilidad de fluidos y, por ende, un moderado potencial
hidrogeoldgico.

Justo debajo de los segmentos correspondientes a la ZONA C, se identifica una capa continua de colores naranjas claros, con resistividades entre
2500 a 4500 ohm*m, asociados a la denominada ZONA B. La profundidad de esta capa se mantiene constante pero el espesor varia ligeramente,
especialmente en los segmentos en los que afloran las ZONA C, pues el espesor de esta unidad disminuye. Esta zona se asocia a arenas medias
a gruesas con muy bajo contenido de sedimentos finos, lo cual le otorga buena porosidad y permeabilidad a esta capa, asignandole un alto potencial
para el establecimiento de acuiferos de mediana productividad.

Infrayaciendo, se identifica una potente capa de tonalidades rojas denominada ZONA A, la cual se caracteriza por presentar resistividades superiores
a 4500 ohm*m y un espesor aproximado de 50 metros hacia el SE y 76 metros hacia el NW, evidenciando un considerable engrosamiento en esta
direccion. Esta zona esta relacionada con gravas y arenas gruesas, con bajo contenido de sedimentos finos (limos y arcillas), lo cual favorece una
alta movilidad de fluidos. Desde el punto de vista hidrogeolégico, se considera que esta zona conforma acuiferos de alta productividad.

Inmediatamente debajo de esta capa, se evidencia nuevamente una ZONA B, la cual se evidencia a lo largo de toda la tomografia con un espesor
variable que oscila entre 8 a 18 metros.

Finalmente, en la base de la tomografia se vuelve a identificar la ZONA C, representada por tonalidades amarillo claro y resistividades en el rango
de 1250 a los 2500 ohm*m. Estos valores indican la presencia de sedimentos compuestos principalmente por arenas medias a finas, con bajo
contenido de arcillas. Hidrogeolégicamente, esta unidad corresponde a acuiferos de mediana productividad, con un potencial moderado para el
aprovechamiento de aguas subterraneas.

Teniendo en cuenta las descripciones litoldégicas y/o los materiales geoldgicos que fueron identificados en la tomografia 3 a partir de las
resistividades reportadas, en la Figura 3-9 se presenta la interpretacion litolégica asignada a la tomografia eléctrica 3.
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3.2.7.3.1.4 Tomografia 4

La tomografia 4 presenta una longitud superficial aproximada de 570 metros y se ubica en el sector noroeste del area de influencia, en las cercanias
del rio Acacias, dentro del predio Palmeras del Llano, en la Vereda Cafio Hondo. La tomografia esta en direccion sureste—noroeste (SE-NW) y

Figura 3-9 Tomografia eléctrica 3 interpretada
Fuente: SGI S.A.S., 2025
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alcanza una profundidad de exploracién aproximada de 130 metros. En la Figura 3-10 se presenta la tomografia 4, junto con un perfil esquematico
donde se observa la ubicacion de esta tomografia dentro del &rea de influencia del presente proyecto.
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A diferencia de las tomografias anteriores, esta seccidn presenta una estratificacion horizontal y continua, lo que sugiere condiciones geoldgicas
mas homogéneas a lo largo del perfil. La tomografia 4 evidencia una estratigrafia tipica de zonas aluviales en contacto con cuerpos de agua
superficiales, como el rio Acacias, con una transicion vertical desde materiales gruesos saturados en superficie hasta materiales mas finos en
profundidad, es decir, una disminucion progresiva del tamafio de grano de los sedimentos.
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En los primeros 35 metros se identifican tonalidades anaranjadas asociadas a resistividades superiores a 2500 a 4500 ohm-m, correspondientes a
la unidad definida inicialmente como ZONA B. Esta zona esta compuesta por sedimentos de arena media a gruesa, con bajo contenido de materiales
finos, lo que favorece una alta movilidad de fluidos y, en consecuencia, una excelente capacidad para transmitir agua. Por estas caracteristicas, la
ZONA B se considera un acuifero de muy buena productividad, actualmente aprovechado por la comunidad. Adicionalmente, dentro de esta ZONA
B se evidencia un pequefio lente constituido por ZONA A, el cual se localiza hacia el centro de la tomografia con una extension superficial de 140
metros y un espesor maximo de 25 metros. Esta zona se caracteriza por presentar mejores permeabilidades y porosidades, asociado a materiales
mas resistivos y permeables que se evidencian por tonalidades naranjas mas intensas.

Inmediatamente por debajo de la ZONA B se reconoce la ZONA C, caracterizada por tonalidades amarillas y resistividades comprendidas entre
1250 y 2500 ohm-m, con un espesor aproximado de 50 metros. Esta unidad se asocia a sedimentos de arena medias a finas, los cuales,
dependiendo del contenido de materiales finos presentes, pueden conformar acuiferos de mediana productividad.

En la base de la tomografia 4 se identifica la ZONA D, con resistividades entre 400 y 1250 ohm-m, extendiéndose hasta el final del perfil. Esta zona
se vincula a sedimentos de arena fina con mayor proporcién de materiales finos, como limos y arcillas, que dificultan o impiden el movimiento de
fluidos. También podria corresponder a intercalaciones no diferenciables de arenas y sedimentos finos, predominando estos ultimos. Por sus
caracteristicas, desde el punto de vista hidrogeolégico, la ZONA D conforma acuiferos de muy baja productividad con permeabilidades y porosidades
bajas a medias.

Teniendo en cuenta las descripciones litolégicas y/o los materiales geoldgicos que fueron identificados en la tomografia 4 a partir de las
resistividades reportadas, en la Figura 3-11 se presenta la interpretacion litolégica asignada a la tomografia eléctrica 4.
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Figura 3-11 Tomografia eléctrica 4 interpretada
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.3.1.5 Tomografia 5

La tomografia 5 presenta una longitud superficial aproximada de 570 metros y se localiza en el sector centro-oeste del area de influencia, en la
vereda La Unién. Su trazo se orienta en direccion NW-SE y alcanza una profundidad de exploracion cercana a los 140 metros. En la Figura 3-12 se
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presenta la tomografia 5, junto con un perfil esquematico donde se observa la ubicacion de esta tomografia dentro del area de influencia del presente
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Al igual que la tomografia 4, esta seccién presenta una estratificacion horizontal y continua, lo que sugiere condiciones geoldgicas relativamente

homogéneas a lo largo del perfil.
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En los primeros 40 metros se distinguen tonalidades rojas y naranjas intensas asociadas a resistividades superiores a 4500 ohm-m,
correspondientes a la denominada ZONA A. Esta unidad esta conformada por sedimentos de grava y arena gruesa con bajo contenido de materiales
finos, lo que facilita una alta movilidad de fluidos y, en consecuencia, una excelente capacidad para transmitir agua. Por estas condiciones, la ZONA
A se considera un acuifero de muy buena productividad, actualmente aprovechado por la comunidad.

Inmediatamente por debajo se encuentra la ZONA B, con tonalidades amarillas y anaranjadas claras con resistividades que oscilan entre 2500 y
4500 ohm-m, alcanzando un espesor aproximado de 20 metros. Esta compuesta por sedimentos de arena gruesa a media, que, en funcion del
contenido de materiales finos, pueden conformar acuiferos de mediana productividad.

Infrayaciendo, se identifica una capa con tonalidades amarillas, naranjas y verdes con matices amarillos, la cual se asocia a resistividades entre
1250 a 2500 ohm*m y se identifica como ZONA C. Esta zona presenta un espesor de 60 metros que se mantiene practicamente constante a lo largo
de la tomografia. Estd conformada por arenas finas a medias con un contenido de sedimentos finos moderado a bajo, lo cual le otorga unas
permeabilidades y porosidades buenas, que se traduce en una productividad que varia entre moderada a baja, segun el contenido de sedimentos
finos presentes.

Finalmente, en la base de la tomografia 5 se identifica la ZONA D, con resistividades de 400 a 1250 ohm-m, extendiéndose hasta el limite inferior
del perfil. Esta zona se asocia principalmente a sedimentos de arena fina con un contenido de limos y arcillas moderado, lo que reduce la circulacion
de fluidos. También podria corresponder a intercalaciones de arenas y sedimentos finos, predominando estos ultimos. Desde el punto de vista
hidrogeoldégico, la ZONA D presenta muy baja productividad.

Teniendo en cuenta las descripciones litolégicas y/o los materiales geoldgicos que fueron identificados en la tomografia 5 a partir de las
resistividades reportadas, en la Figura 3-13 se presenta la interpretacion litolégica asignada a la tomografia eléctrica 5.
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TOMOGRAFIA 5
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Figura 3-13 Tomografia eléctrica 5 interpretada

Fuente: SGI S.A.S, 2025
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3.2.7.3.2 Sondeos magnetoteluricos (MT)

Los sondeos magnetoteluricos son un método electromagnético utilizado para mapear la variacion
espacial de la resistividad terrestre mediante la medicion de los campos eléctricos y magnéticos
naturales en la superficie terrestre.

Dentro de las ventajas de este método geofisico estan:

No es un método invasivo, no afecta el medio ambiente.

Se necesitan areas pequefas para la instalacién del equipo.

La técnica no tiene limite de profundidad.

El estudio se realiza relativamente en poco tiempo, a razén de 4 sondeos diarios.

Permite ver muy bien los contrastes de resistividad de las rocas que por lo general estan
asociadas a la presencia de fluidos y composicidon de estos, asi como también a variaciones
litolégicas.

e Permite realizar modelos 1D, 2D y 3D.

> Sondeos Magnetoteluricos realizados en el Area de Desarrollo Bucare

Para llevar a cabo la caracterizacion geoldgica — geofisica en el area de influencia del Estudio de
Impacto Ambiental para el area de Desarrollo Bucare, se llevaron a cabo treinta (30) sondeos
magnetoteluricos (MT). La ubicacion de cada uno de los sondeos MT se seleccioné de manera que
estos quedaran distribuidos de forma homogénea en toda el area de influencia, garantizando de esta
manera, la mejor y mas completa caracterizacion de esta.

En la Tabla 3-3 se presentan las coordenadas de cada uno de los treinta (30) sondeos
magnetoteluricos realizados mientras que en la Figura 3-14 se presenta la ubicacion espacial de
estos en el area de influencia fisicobidtica del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de
Desarrollo Bucare. El espaciamiento entre cada sondeo magnetotelirico es de aproximadamente
1,2 a 6,0 km dependiendo de la zona.

Tabla 3-3 Coordenadas sondeos magnetotellricos realizados en el area de influencia
fisicobidtica

COORDENADAS PLANAS
ID SONDEO MAGNA SIRGAS ORIGEN

No. MT NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m)
1 MTBO1 4926207,75 1998372,39
2 MTB02 4930869,42 1999584,23
3 MTBO03 4930645,98 1997595,44
4 MTB04 4930311,05 1994943,74
5 MTBO05 4929642,69 1991629,31
6 MTB06 4933865,32 1999250,51
7 MTBO7 4933642,02 1997372,22
8 MTB08 4933418,48 1995162,44
9 MTB09 4933415,94 1991626,53
10 MTB10 4932859,53 1989527,49
11 MTB11 4932412,91 1985770,91
12 MTB12 4936196,04 1999801,34
13 MTB13 4936416,28 1997370,26

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto Pag. 1



. <4
Q. S.G.I. S.AS.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

AREA DE DESARROLLO BUCARE

COORDENADAS PLANAS
ID SONDEO MAGNA SIRGAS ORIGEN

No. MT NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m)
14 MTB14 4936747,67 1995160,10
15 MTB15 4937744,19 1991844,53
16 MTB16 4936521,57 1989082,94
17 MTB17 4941735,89 1986317,15
18 MTB18 4935747,61 1993282,34
19 MTB19 4932418 43 1993395,21
20 MTB20 4942297,32 1996813,89
21 MTB21 4939634,40 1997368,08
22 MTB22 4940076,19 1994163,41
23 MTB23 4939962,43 1989854,14
24 MTB24 4939960,52 1986870,75
25 MTB25 4945735,94 1994380,90
26 MTB26 4945627,32 1998358,79
27 MTB27 4943183,98 1995045,41
28 MTB28 4942848,61 1991067,78
29 MTB29 4942292,16 1988526,72
30 MTB30 4934966,54 1987205,56
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A partir de los 30 sondeos magnetotelUricos se construyeron nueve (9) perfiles MT, con el objetivo
de caracterizar las unidades geoldgicas profundas presentes en el area de influencia, los perfiles se
construyeron en sentido oeste — este (W-E) y norte — sur (N-S).

En la Tabla 3-4 se presentan los perfiles magnetoteluricos construidos, los sondeos asociados a
cada perfil y la direccion de estos. Asimismo, en la Figura 3-15 se puede observar la ubicacion de
los nueve (9) perfiles magnetoteluricos distribuidos en el area de influencia fisicobiética del presente

proyecto.
Tabla 3-4

MTB02

Oeste - Este

MTBO6

MTB12

MTB26

Perfiles magnetoteltricos realizados en el area de influencia fisicobiotica
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N° PERFIL

DIRECCION

SONDEOS MT
ASOCIADOS

Oeste - Este

MTBO1

MTBO03

MTBO7

MTB13

MTB21

MTB20

Oeste - Este

MTBO04

MTBO8

MTB14

MTB22

MTB27

MTB25

Oeste - Este

MTBO5

MTBO09

MTB15

MTB28

Oeste - Este

MTB10

MTB16

MTB23

MTB29

Oeste - Este

MTB11

MTB30

MTB24

MTB17

Norte - Sur

MTBO02

MTBO3

MTBO4

MTBO05

Norte - Sur

MTB12

MTB13

MTB14

MTB18

MTB16

MTB30

Norte - Sur

MTB26

MTB27

MTB28

MTB29

MTB17
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Para la interpretacion de los perfiles magnetotelUricos se definieron siete (7) zonas, cada una
caracterizada por un rango de resistividad especifico, asociado a distintos tipos de materiales y a
diferentes grados de saturacion. Estas zonas de resistividad fueron identificadas en los perfiles
magnetoteluricos construidos, de manera que permitieran diferenciar los diferentes materiales o
litologias presentes en el area de influencia. Los rangos de resistividad definidos para interpretar los
perfiles magnetoteluricos se presentan en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5

Rangos de resistividad eléctrica en los MT y sus respectivos materiales
asociados

Asociadas a materiales
de muy baja
permeabilidad,

Estas unidades se interpretan como
sellos hidraulicos.

Colores azul
oscuro
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RANGO DE

MATERIALES CARACTERISTICAS
ZONA | RESISTIVIDAD COLOR GEOLOGICOS HIDROGEOLOGICAS
(OHM.m)
constituidos
predominantemente por
sedimentos finos como
arcillas y limos.
Materiales de baja
permeabilidad, Estas unidades presentan una
2 7.15 Tonos azul a azul compuestos por limosy | capacidad limitada para el transito de
cian arcillas con posibles fluidos y pueden comportarse como
intercalaciones delgadas | acuitardos o sellos regionales.
de arenas finas.
. ) Estas unidades pueden
Asociadas a materiales corresponder a acuitardos, donde la
3 15-24 Colores cian finos, _prmmpalment_e movilidad de fluidos es restringida
arenas finas con matrices - '
) ; por el alto contenido de sedimentos
limo-arcillosas. !
finos.
Materiales Estas unidades pueden
moderadamente corresponder a  acuiferos de
4 24 -43 Colores verde a permeables, constituidos potencial hidraulico bajo a moderado
verde claro por arenas medias con L
. . o a zonas de transicion
proporciones variables hidrogeologica
de limos y arcillas. geclogica.
Materiales con mejor Estas unidades presentan una mayor
Colores verde a conectividad hidraulica, capacidad para el almacenamiento y
5 43 - 80 amarillo dominados por arenas circulacion de fluidos, aunque
gruesas con bajo pueden mostrar variaciones faciales
contenido de matriz fina. | laterales.
Predominan litologias de .
. Estas unidades pueden
Colores amarillo a gravas y arenas gruesas .
6 80— 140 naranja con muy bajo contenido corresponder a acuiferos de
de sedimentos finos. potencial hidraulico alto.
Materiales de muy alta
. resistividad, asociados a | Estas unidades presentan las
7 >140 Colores naranja a litologias gruesas y de mejores condiciones para el flujo de

rojo

alta permeabilidad, como
gravas y arenas limpias.

fluidos.

Fuente: SGI S.A.S., 2025

A continuacion, se presenta la interpretacion de cada uno de los nueve (9) perfiles magnetoteldricos
construidos a partir de los treinta (30) sondeos MT realizados dentro del area de influencia del
Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare. Los 9 perfiles MT pueden ser
consultados a
Hidrogeologia/5.7.2_Perfiles_Magnetoteluricos.

detalle

en

Anexos/5.

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto
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3.2.7.3.2.1 PERFIL MTO01

El perfil magnetotellrico 1 estda compuesto por cuatro (4) sondeos dispuestos en direccion oeste-
este (W-E), con una profundidad de exploracién aproximada de 2100 metros. Se ubica en el sector
norte del area de influencia, abarcando las veredas San Cayetano, La Loma y Quebraditas. En la
Figura 3-16 se presentan las resistividades asociadas al perfil MT 1.

Resistivity contour-section

™~
5
= MTP02_y
= MT B0l _wo
|- MTB14_wor
= MTB26_workbe
Py
z

Figura 3-16 Perfil MT 1
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En el perfil magnetotelirico MTO1 se reconocen varios dominios de resistividad, los cuales se
asocian a las siete (7) zonas de resistividad definidas previamente para la interpretacion.

En el tramo mas somero se identifica la ZONA 7 (>140 Q-m), con un espesor aproximado de 30 m,
asociada a los depdésitos cuaternarios recientes. Esta unidad presenta resistividades relativamente
altas compatibles con materiales poco consolidados de granulometrias predominantemente gruesas
(gravas y arenas) con bajo contenido de sedimentos finos (limos y arcillas). Esta zona conforma el
acuifero somero aprovechable por las comunidades locales. Este tramo se mantiene constante a lo
largo del perfil, tanto en su espesor como en su respuesta resistiva.

Por debajo de estos depdsitos se reconoce un paquete continio dominado por la ZONA 5
(resistividades entre 43-80 Q-m), el cual presenta variaciones laterales en su respuesta resistiva.
Estas variaciones reflejan cambios faciales, donde materiales mas gruesos pueden pasar
lateralmente a sedimentos con mayor contenido de fraccion fina. Este tramo alcanza espesores
aproximados de 650 m en el sector occidental, disminuyendo hasta cerca de 300 m hacia el sector
oriental. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, estas resistividades intermedias a altas indican la
presencia de acuiferos de moderado potencial hidraulico. Dentro de esta zona, se evidencian 2
lentes, uno de ZONA 3 con resistividades mas bajas y otro constituido por ZONA 6, siendo este mas
permeable y, por ende, resistivo. Estos lentes evidencian una variacién litolégica dentro de esta
unidad, la cual puede asociarse al Miembro Superior de la Formacién Guayabo.

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto Pag. 7
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Subyaciente a este paquete, el perfil evidencia la presencia de una ZONA 4, la cual se caracteriza
por tonalidades verdes con resistividades que oscilan entre 24 a 43 Q-m. Esta zona presenta un
aumento en el espesor hacia el oeste (W), donde alcanza un espesor hasta alrededor de 1400 m. El
aumento en el espesor hacia el W esta asociado a la presencia de ZONA 2 y ZONA 3 (resistividades
entre 7-15 Q-m y 15-24 Q-m), las cuales no se evidencian continuas dentro del perfil, sino que
empiezan hacia el W con un espesor conjunto de 1050 metros y se van acuiando hacia el E,
desapareciendo del perfil a la altura del sondeo MTB02. Este dominio de bajas resistividades se
correlaciona con el Miembro Inferior de la Formacién Guayabo y la Formacién Ledn, constituidas
ambas por secuencias con alta proporcion de sedimentos finos, principalmente limos y arcillas, que
actian como niveles de baja permeabilidad o sellos hidraulicos regionales. Si bien no estan
presentes en todo el perfil MT, si corresponden a unidades de extensién regional y continuas dentro
del area de influencia.

En profundidad, se reconoce nuevamente un intervalo caracterizado por ZONA 5 (resistividades
entre 43-80 Q-m), cuyo espesor varia entre aproximadamente 950 m en el sector occidental y 400
m en el sector oriental, hasta alcanzar la base del perfil MT 01. Este dominio se correlaciona con la
parte superior de la Formacion Carbonera, y estaria conformado por alternancias de arenas y
arcillolitas.

3.2.7.3.2.2 PERFIL MT02

El perfil magnetotelurico 2 esta conformado por seis (6) sondeos y se encuentra ubicado en el sector
norte del area de influencia, atravesandola en sentido oeste-este (W-E). Presenta una profundidad
de exploracion aproximada de 2000 metros y abarca las veredas Montelibano, Cafo Hondo, el sector
sur de La Loma y Quebraditas. En la Figura 3-17 se presentan las resistividades asociadas al perfil
MT 2.

MTB208_Workb:

1= MTB13_orid

T

--------------
= 3

' Zona 5

-2 -1 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 X

Figura 3-17 Perfil MT 2
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En el perfil magnetoteltrico MT02 se reconocen varios dominios de resistividad. En el tramo mas
somero del perfil se identifica la ZONA 7, caracterizada por resistividades mayores a 140 Q'm, la
cual se asocia a depositos cuaternarios recientes constituidos por materiales poco consolidados, de
granulometria predominantemente gruesa, como gravas y arenas, con un contenido bajo a
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moderado de sedimentos finos (limos y arcillas). Esta ZONA 7 representa el acuifero somero
aprovechable presente en el area de influencia.

A lo largo del perfil, esta unidad presenta un espesor relativamente constante del orden de 20 m; sin
embargo, hacia el sector oriental se observa un marcado engrosamiento del paquete resistivo,
acompanado por un incremento de los valores de resistividad, alcanzando espesores de hasta 110
m. Este aumento significativo del espesor de la ZONA 7 hacia el este del perfil se relaciona con la
cercania al Cafo Chichimene, donde se evidencia un mayor desarrollo de depdsitos aluviales
recientes, caracterizados por la acumulaciéon de materiales mas gruesos, producto de una mayor
dinamica de depositacidon asociada al drenaje.

Subyacente a estos depdsitos superficiales se identifica la ZONA 6, representada por tonalidades
naranja intenso y resistividades entre 80 y 140 Q-m. Inicialmente, esta zona presenta un espesor
relativamente constante, cercano a 20 m a lo largo del perfil; no obstante, a partir del sondeo MTB-
21, su espesor aparente aumenta de manera significativa, alcanzando casi la base del perfil. Este
incremento en el espesor y en los valores de resistividad de la ZONA 6 se asocia igualmente a la
influencia del Cafio Chichimene, el cual incrementa el grado de saturacién de las litologias presentes.
Esta condicién hidraulica genera una respuesta resistiva elevada en el método magnetotelurico, sin
que ello implique que los depdsitos cuaternarios alcancen dichas profundidades, sino que
corresponde a una alteracion en la respuesta del método asociada a efectos de saturacion.

Un comportamiento similar se observa en la ZONA 5, ubicada inmediatamente por debajo de la
ZONA 6. Como consecuencia, la unidad subyacente correspondiente a la ZONA 4, representada por
tonalidades verdes y resistividades entre 24 a 43 Q-m. presenta un acufiamiento progresivo hacia el
sector oriental del perfil, disminuyendo su espesor hasta desaparecer aproximadamente a la altura
del sondeo MTB-21. Esta ZONA 4 se asocia a arenas y gravas con proporciones variables de limos
y arcillas, pero dentro de esta zona, hacia el Oeste (W) del perfil se evidencia una pequefia ZONA 3
que no se extiende mas alla del sondeo MTB-01, es decir, de extension muy limitado.

3.2.7.3.2.3 PERFIL MT03

El perfil magnetotelurico 3 esta conformado por seis (6) sondeos, trazados en direccidon oeste-este
(W-E), con una profundidad de exploracién aproximada de 2200 metros. Se localiza en el sector
central del area de influencia, sobre la via Acacias-Dinamarca, abarcando las veredas Cano Hondo
y la parte sur de las veredas La Loma y Quebraditas. En la Figura 3-18 se presentan las resistividades
asociadas al perfil MT 3.
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Figura 3-18 Perfil MT 3
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En el tramo mas somero del perfil se identifica la ZONA 7 (resistividades >140 Q-m), con un espesor
aproximado de 50 metros, el cual se mantiene practicamente constante a lo largo de todo el perfil
MT. Esta zona se asocia a depésitos cuaternarios recientes, constituidos por materiales poco
consolidados de granulometria predominantemente gruesa, los cuales constituyen el acuifero libre
mas superficial y aprovechable del area de influencia. La geometria de esta zona se mantiene de
forma continua a lo largo del perfil, sin evidenciar cambios significativos en su comportamiento
resistivo ni espesor.

Subyacente a estos depdsitos se reconoce una capa extensa caracterizada por la presencia de una
capa con tonalidades verdes y resistividades entre 43 a 80 Q-m, la cual corresponde a la denominada
ZONA 5. Esta capa se manifiesta de W a E, siendo mayor el espesor hacia el este (E) donde alcanza
los 300 metros mientras que hacia el W el espesor es de 170 metros. Esta zona se puede
correlacionar con el Miembro Superior de la Formacion Guayabo.

Debajo de esta, se presenta una ZONA 3, la cual se asocia a tonalidades verdes y azules verdosas
con resistividades que oscilan entre 15 a 24 Q-m, que son correlacionables con materiales finos a
medios. El espesor de esta zona hacia el Oeste (W) es de 100 metros, pero aumenta
significativamente hacia el Este (E), alcanzando los 1100 metros. Asimismo, hacia el E se evidencia
un pequefio lente de ZONA 2 (resistividades entre 7-15 Q-m y colores azules de baja intensidad), la
cual se asocia a materiales predominantemente finos, donde la permeabilidad es baja. Esta ZONA
2 alcanza un espesor de 500 metros, pero su extension lateral si es limitada. Estas zonas de baja
resistividad (ZONA 2 y ZONA 3) se pueden asociar al Miembro Inferior de la Formacion Guayabo y
la Formacién Leon, las cuales son consideradas unidades sello de extensidn regional.

Infrayaciendo se identifica la ZONA 4, caracterizada por presentar resistividades entre 24 a 43 Q'm,
colores verdes intensos y asociada a materiales moderadamente permeables, como las arenas
medias con proporciones variables de sedimentos finos. Este intervalo presenta espesores que
oscilan entre aproximadamente 350 m y 700 m, siendo méas grueso hacia el sector oriental del perfil.

Finalmente, hacia la base del perfil se evidencia una capa de ZONA 5, la cual se identifica con
tonalidades amarillas, resistividades entre 43 a 80 Q-m y materiales con mediana a alta

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto Pég. 10
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permeabilidad. Esta ZONA 5 se identifica Unicamente hacia el W, donde se extiende hasta la base
del perfil, pero se acuia lateralmente antes de llegar al sondeo MTB-14.

3.2.7.3.2.4 PERFIL MT04

El perfil magnetotelurico 4 esta conformado por cuatro (4) sondeos: MTB05, MTB09, MTB15 y
MTB28, dispuestos en direccion oeste-este (W-E), con una profundidad de exploraciéon aproximada
de 2000 metros. Se localiza en el sector sur del area de influencia, cruzando el Cafio La Unién hacia
el suroeste y al rio Acacias hacia el sureste, abarcando las veredas Santa Rosa, La Unién y Patio
Bonito. En la Figura 3-19 se presentan las resistividades asociadas al perfil MT 4.
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Figura 3-19 Perfil MT 4
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En el tramo mas somero del perfil se reconoce la ZONA 7 (resistividades >140 Q-m), con un espesor
aproximado entre 40 y 60 m, asociada a depdésitos cuaternarios recientes. Esta unidad presenta
resistividades elevadas, compatibles con materiales poco consolidados de granulometria
predominantemente gruesas, que conforman el acuifero libre mas superficial. La geometria de esta
zona se mantiene de forma continua a lo largo del perfil, sin variaciones significativas en su espesor
ni en su respuesta resistiva, lo que sugiere condiciones relativamente homogéneas en los depdsitos
cuaternarios a lo largo del trazado.

Infrayaciendo la ZONA 7 se identifica otra capa continia denominada ZONA 5, caracterizada por
colores amairillos, resistividades que oscilan entre 43 a 80 Q-m. Esta zona presenta un espesor de
20 metros aproximadamente, el cual se mantiene practicamente constante a lo largo del perfil.
Debajo de esta, se identifica una ZONA 4, identificada con tonalidades verdes, resistividades entre
24 a 43 O-m y un espesor variable que oscila entre 140 metros al oeste (W) y 20 metros al este (E).
Esta ZONA 4 se correlaciona con el Miembro Superior de la Formacién Guayabo.

Subyacente se reconoce una ZONA 3 (resistividades entre 15-24 Q-m). Este intervalo presenta un
espesor que varia aproximadamente entre 300 m en el sector occidental y mas de 850 m en el sector
oriental. Las resistividades bajas a medias se interpretan como materiales de baja permeabilidad,
dominados por matrices finas a medias, principalmente arenas finas con limos y arcillas. Hacia el E
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se evidencia un lente de ZONA 2 dentro de la ZONA 3, caracterizado por colores azules mas fuertes
que reflejan resistividades mas bajas y, por ende, permeabilidades mas bajas también. Esta ZONA
2 se extiende desde el limite E del perfil MT hasta el MTB-15, donde se acufa. Estas zonas de baja
resistividad (ZONA 2 y ZONA 3) se pueden asociar al Miembro Inferior de la Formacion Guayabo y
la Formacién Leodn, las cuales son consideradas unidades sello de extension regional.

En mayores profundidades se identifica un rango dominado por las ZONAS 4 y 5 (resistividades entre
24-43 Q-my 43-80 Q-m), el cual aparece a partir de profundidades cercanas a 100 metros respecto
al nivel del mar y mas de 500 metros respecto a la superficie y se extiende hasta el limite inferior del
perfil. Este intervalo alcanza espesores aproximados de 1600 m en el sector occidental y 1300 m en
el sector oriental, y presenta resistividades intermedias asociadas a secuencias mas arenosas y
relativamente mas consolidadas. A estas profundidades, la respuesta resistiva de la Formacion Leén,
caracterizada por una alta proporcién de sedimentos finos, no se distingue de manera clara, debido
a la disminuciéon de la capacidad de resolucién del método magnetotelurico, lo que puede
enmascarar su firma resistiva y hacer que se mezcle con el comportamiento eléctrico de unidades
suprayacentes mas arenosas. Las areniscas presentes dentro de este intervalo pueden constituir
acuiferos confinados, intercalados con niveles finos que controlan el flujo vertical. En las porciones
mas profundas del perfil, este dominio podria correlacionarse con las unidades superiores de la
Formacion Carbonera, caracterizadas por alternancias de areniscas y lutitas con mayor grado de
consolidacion.

3.2.7.3.2.,5 PERFIL MT05

El perfil magnetotelurico 5 esta conformado por cuatro (4) sondeos: MTB10, MTB16, MTB23 y
MTB29, trazados en direccion oeste-este (W-E), con una profundidad de exploracién aproximada de
2000 metros. Se ubica hacia la zona sur del area de influencia, abarcando las veredas La Unién y
Patio Bonito. En la Figura 3-20 se presentan las resistividades asociadas al perfil MT 5.
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Figura 3-20 Perfil MT 5
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En el tramo mas somero del perfil se identifica la ZONA 7 (resistividades >140 Q-m), con un espesor
aproximado entre 40 y 70 m, asociada a depdsitos cuaternarios recientes. Esta unidad presenta
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resistividades elevadas, compatibles con materiales poco consolidados de granulometria
predominantemente gruesa, que conforma el acuifero mas somero y aprovechable del area de
estudio. Este tramo se mantiene relativamente constante a lo largo del perfil, sin evidenciar
variaciones significativas en su continuidad lateral ni en su respuesta resistiva. Asimismo, debajo de
la ZONA 7 se evidencia una capa continua y constante de la denominada ZONA 5, la cual se
identifica con tonalidades amarillas, resistividades que oscilan entre 43 a 80 Q-m. Esta capa presenta
un espesor constante de 40 metros a lo largo de todo el perfil.

Subyacente a estas zonas se reconoce una ZONA 4 (resistividades entre 24-43 Q-m), dentro de la
que se evidencia un pequefio lente de ZONA 5 (43-80 Q-m). Este intervalo presenta variaciones
laterales suaves, donde materiales mas gruesos pasan progresivamente a sedimentos con mayor
contenido de sedimentos finos, generando cambios locales en la respuesta resistiva. El espesor de
este dominio varia desde aproximadamente 100 m en el sector occidental hasta cerca de 500 m
hacia el sector oriental. Este paquete se interpreta como parte del Miembro Superior de la Formacion
Guayabo, caracterizada por un comportamiento heterogéneo, con niveles arenosos intercalados con
fracciones limosas y arcillosas, que favorecen la presencia de acuiferos de bajo a moderado
potencial hidraulico.

Por debajo de este paquete se identifica un intervalo dominado por la ZONA 3, caracterizada por
resistividades bajas entre 15 y 24 Q-m y tonalidades azules. Esta zona presenta un espesor que
aumenta de manera progresiva desde aproximadamente 500 m en el sector occidental hasta cerca
de 600 m hacia el sector oriental del perfil. La geometria y el comportamiento lateral de este tramo
sugieren un incremento en la proporcion de sedimentos finos hacia el sector oriental del area de
influencia. Los valores de resistividad registrados se correlacionan con las unidades mas finas del
Miembro Superior de la Formacién Guayabo y con la Formacion Ledn, las cuales estan constituidas
predominantemente por secuencias arcillosas y limosas, que actian como niveles de baja
permeabilidad o sellos hidraulicos de caracter regional.

A mayores profundidades, se vuelve a identificar la ZONA 4, dentro de la cual se reconocen dos
lentes no continuos correspondientes a la ZONA 5, caracterizada por resistividades intermedias entre
43y 80 Q-my tonalidades amarillas. Dada la disposicion y geometria de estos cuerpos, se interpreta
que ambos lentes podrian corresponder en profundidad a una unidad geolégica continua, cuya
representacion fragmentada en el perfil MT02 responderia a las limitaciones de resolucién del
método magnetotelurico a grandes profundidades. Bajo esta interpretacion, la ZONA 4 presentaria
un espesor aproximado de 230 m, mientras que la ZONA 5 alcanzaria espesores del orden de 1.100
m en el sector occidental y cerca de 450 m hacia el sector oriental del perfil.

Estos intervalos profundos pueden correlacionarse con las unidades superiores de la Formacién
Carbonera, caracterizadas por una alternancia de areniscas y arcillolitas, lo que explica la variabilidad
resistiva observada y su comportamiento estratificado en el perfil MT 5.

3.2.7.3.2.6 PERFIL MT06

El perfil magnetotelurico 6 esta conformado por cuatro (4) sondeos: MTB11, MTB30, MTB24 y
MTB17, trazados en direccién oeste-este (W-E), con una profundidad de exploracién aproximada de
2000 metros. Se ubica en el extremo sur del area de influencia, abarcando las veredas La Primavera
y Patio Bonito. En la Figura 3-21 se presentan las resistividades asociadas al perfil MT 6.
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Figura 3-21 Perfil MT 6
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En el tramo mas somero del perfil MT06 se identifica la ZONA 6, caracterizada por resistividades
entre 80 y 140 Q-m, litolégicamente asociadas a sedimentos poco consolidados a no consolidados,
compuestos por gravas y arenas gruesas con muy bajo contenido de sedimentos finos. Esta unidad
muestra un adelgazamiento hacia el sector occidental del perfil, mientras que en los sectores central
y oriental mantiene espesores relativamente constantes, del orden de 40 m, asi como una respuesta
resistiva homogénea.

~
~

Subyacente a esta unidad se reconoce la ZONA 5, representada por tonalidades amarillas y
resistividades entre 43 y 80 Q-m, la cual es continua a lo largo de todo el perfil. Esta zona presenta
variaciones leves en su espesor, con valores cercanos a 70 m en el sector occidental (W) y hasta
100 m hacia el sector oriental (E), evidenciando un ligero engrosamiento en esta direccion.

Por debajo, se identifica un intervalo dominado por la ZONA 4, caracterizada por tonalidades
verdosas y resistividades intermedias entre 24 y 43 Q-m. Este tramo presenta una respuesta resistiva
relativamente homogénea, con variaciones laterales suaves y sin contrastes marcados, lo que
dificulta la diferenciacién precisa de unidades geoldgicas individuales en profundidad. Las
resistividades observadas sugieren un medio compuesto por alternancias de materiales arenosos y
sedimentos finos, correlacionables con la Formacion Guayabo y niveles mas finos que podrian
corresponder a la Formacion Ledn. No obstante, la continuidad lateral de la respuesta resistiva,
sumada a la disminucién de la resolucién del método magnetotelurico con la profundidad, limita la
definicién precisa de los contactos estratigraficos. El espesor de la ZONA 4 varia significativamente,
oscilando entre 570 m en el sector occidental y hasta 1.600 m en el sector oriental.

Dentro de este intervalo se reconoce un lente de la ZONA 3, identificado Unicamente hacia el sector
oriental del perfil, extendiéndose desde el limite este hasta el sondeo MTB24. Esta zona presenta
resistividades bajas, entre 15 y 24 Q'm, y un espesor aproximado de 750 m, lo que sugiere una
mayor proporcion de sedimentos finos y un incremento en las condiciones de confinamiento en este
sector.
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Finalmente, hacia la base del perfil MT06, se observa un incremento gradual de las resistividades,
correspondiente nuevamente a la ZONA 5 (43—-80 Q-m), siendo este comportamiento mas marcado
en el sector occidental. Este dominio resistivo podria asociarse a los estratos superiores de la
Formacion Carbonera, caracterizados por secuencias mas consolidadas y/o con una mayor
proporcion de litologias gruesas. Sin embargo, no se descarta que este aumento resistivo responda,
en parte, a efectos propios del método, asociados a la profundidad de investigacion y a las
limitaciones inherentes a la resolucion magnetotelurica en niveles profundos.

3.2.7.3.2.7 PERFIL MTO7

El perfil magnetotelurico 7 esta conformado por cuatro (4) sondeos: MTB02, MTB03, MTB04 y
MTBO05, trazados en direccion norte-sur (N-S), con una profundidad de exploracién aproximada de
2100 metros. Se desarrolla en el extremo oeste del area de influencia, extendiéndose desde el sector
norte hasta el Cano La Unién. Atraviesa parcialmente el area, abarcando las veredas San Cayetano,
Cafo Hondo y Santa Rosa, y cruzando el Rio Acacias. En la Figura 3-22 se presentan las
resistividades asociadas al perfil MT 7.
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Figura 3-22 Perfil MT 7
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Hacia el tope del perfil MTO7 se identifica la ZONA 6, caracterizada por resistividades entre 80 y 140
Q-m, con un espesor aproximado de 30 m. Esta unidad presenta valores de resistividad altos,
acordes con materiales poco consolidados de granulometria predominantemente gruesa, tales como
arenas y gravas, los cuales conforman acuiferos de buen potencial para la captacién de agua
subterranea. De hecho, esta unidad constituye el acuifero actualmente aprovechado por las
comunidades locales. La geometria de la ZONA 6 es continua y homogénea a lo largo de todo el
perfil, sin variaciones significativas en su espesor ni en su respuesta resistiva. Esta zona se
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correlaciona con los depdésitos cuaternarios aflorantes en el area de influencia, en particular aquellos
asociados al abanico aluvial.

Subyacente a estos depodsitos se reconoce una capa continua correspondiente a la ZONA 4,
caracterizada por resistividades entre 24 y 43 Q-m, identificable por sus tonalidades verdosas. El
espesor de esta zona varia desde aproximadamente 650 m en el sector occidental, donde
predominan resistividades relativamente mas altas y se identifica incluso un pequefio lente de ZONA
5, hasta cerca de 160 m en el sector oriental del perfil. Este intervalo se asocia al Miembro Superior
de la Formaciéon Guayabo, el cual se caracteriza por un comportamiento litolégico heterogéneo, con
predominancia de niveles arenosos intercalados con sedimentos finos.

Por debajo de este intervalo se identifica la ZONA 3, con resistividades entre 15 y 24 Q-m, cuyos
espesores varian aproximadamente entre 350 m en el sector oriental y 650 m en el sector occidental.
Esta zona presenta resistividades bajas a intermedias, interpretadas como materiales de baja
permeabilidad, dominados principalmente por matrices finas. Dentro de la ZONA 3 se identifica un
lente de ZONA 2, el cual presenta resistividades aun mas bajas, indicando la presencia de materiales
con permeabilidad muy reducida. En conjunto, estas zonas pueden correlacionarse con el Miembro
Inferior de la Formacion Guayabo y, posiblemente, con la Formacién Leén. Su continuidad lateral y
la homogeneidad de su respuesta resistiva sugieren la presencia de niveles finos persistentes, que
actian como acuitardos o sellos hidraulicos de caracter regional.

A mayores profundidades se reconoce nuevamente un dominio caracterizado por la ZONA 4, dentro
de la cual se evidencian lentes de ZONA 5y ZONA 6 (resistividades entre 43—80 Q-my 80-140 Q-m,
respectivamente). Esta configuracion refleja una variabilidad litolégica dentro del intervalo, que
abarca desde resistividades intermedias hasta relativamente altas, indicando cambios en la
granulometria y en el grado de consolidaciéon de los sedimentos. El espesor combinado de estas
zonas oscila aproximadamente entre 770 m y 1600 m. Este intervalo podria asociarse a secuencias
arenosas mas consolidadas, relacionadas con unidades someras de la Formacién Carbonera. No
obstante, el contraste geométrico y la distribucién irregular de las resistividades observadas en este
tramo del perfil sugieren que este comportamiento no responde exclusivamente a variaciones
litologicas, sino que también podria estar influenciado por efectos asociados a la profundidad de
investigacion y a las limitaciones inherentes a la resolucion del método magnetoteldrico.

3.2.7.3.2.8 PERFIL MT08

El perfil magnetotelurico 8 esta conformado por seis (6) sondeos dispuestos en direccién norte — sur
(N-S), con una profundidad de exploracion aproximada de 2100 metros. Atraviesa de manera
continua la parte central del area de influencia, abarcando las veredas La Loma, La Unién, Patio
Bonito y La Primavera. Inicia en cercanias del Cano Chichimene, cruza el Rio Acacias y el Cafio La
Unién, y se extiende hasta proximidades del Rio Orotoy. En la Figura 3-23 se presentan las
resistividades asociadas al perfil MT 8.
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Figura 3-23 Perfil MT 8
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En el tramo mas somero del perfil MT se identifica la ZONA 7, caracterizada por resistividades
mayores a 140 Q-m y un espesor aproximado de 30 metros. Esta unidad presenta resistividades
elevadas, compatibles con materiales poco consolidados de granulometria predominantemente
gruesa, tales como gravas y arenas, las cuales se correlacionan con los depésitos cuaternarios,
especialmente los asociados al abanico aluvial, el cual constituye el acuifero principal para la
extraccion de agua subterrdnea por parte de la comunidad local. La geometria de esta zona es
continua y relativamente homogénea a lo largo del perfil, con un leve engrosamiento hacia el sector
sur, sin variaciones significativas en su comportamiento resistivo, lo que indica condiciones
hidraulicas vy litologicas uniformes en los depdsitos cuaternarios someros.

Subyacente a estos depdsitos se reconoce una capa dominada principalmente por la ZONA 5, con
resistividades entre 43 y 80 Q-m, cuyo espesor varia desde aproximadamente 50 m en el sector
norte hasta cerca de 200 m hacia el sector sur, evidenciando un engrosamiento progresivo en esta
direccion. Por debajo de esta unidad se identifica la ZONA 4, caracterizada por resistividades
intermedias entre 24 y 43 Q'm, la cual presenta variaciones laterales importantes en su espesor,
reflejando cambios en la proporcién relativa de materiales arenosos y finos.

Los intervalos correspondientes a las ZONAS 5 y 4 se correlacionan con el Miembro Superior de la
Formacion Guayabo, el cual se caracteriza por un comportamiento litolégico heterogéneo,
conformado por niveles arenosos intercalados con fracciones finas. Esta alternancia favorece el
desarrollo de acuiferos de moderado a buen potencial hidraulico, asi como la presencia de niveles
con comportamiento de acuitardo, que controlan parcialmente la circulacion vertical del flujo
subterraneo.

Por debajo de este paquete se identifica un dominio correspondiente a la ZONA 3, caracterizado por
resistividades entre 15y 24 Q-m, cuyo espesor varia desde aproximadamente 1.050 m en el sector
norte hasta cerca de 150 m hacia el sector sur, donde esta unidad se acufia y desaparece a la altura
del sondeo MTB30, sin alcanzar el limite meridional del perfil. Este intervalo presenta resistividades
bajas, interpretadas como materiales de baja permeabilidad, dominados por matrices finas,

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto Pag. 17



> " 4
( s G I d ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL »’/" 4
. . .M. SAS

AREA DE DESARROLLO BUCARE o-m JAEN
+-PETROL

principalmente arenas finas, limos y arcillas. Aunque la ZONA 3 no muestra continuidad a lo largo
de todo el perfil MT, esta discontinuidad se atribuye a limitaciones del método magnetotelirico en
profundidad, dado que en otros métodos geofisicos realizados en el area se evidencia una
continuidad lateral de estos niveles arcillosos.

Dentro de la ZONA 3 se identifica un lente de la ZONA 2, caracterizado por resistividades aun mas
bajas, lo cual sugiere la presencia de litologias menos permeables. Este dominio se correlaciona con
el Miembro Inferior de la Formacién Guayabo y con la Formacion Leén. La homogeneidad resistiva
de este intervalo indica la presencia de niveles arcillosos persistentes en profundidad, que actuan
como acuitardos regionales o sellos hidraulicos, controlando de manera efectiva la circulacion vertical
del flujo subterraneo.

En mayores profundidades se reconoce nuevamente un dominio caracterizado por las ZONAS 4y 5
(resistividades entre 24—43 Q-m y 43-80 Q-m, respectivamente), el cual se desarrolla a partir de
profundidades cercanas a —0,2 km y se extiende hasta el limite inferior del perfil. Este intervalo
alcanza espesores aproximados de 1.600 m en el sector oriental y 1.000 m en el sector occidental,
y presenta resistividades intermedias asociadas a secuencias mas arenosas y con mayor grado de
consolidacion. Hacia la base de este dominio, estas unidades podrian correlacionarse con las
porciones superiores de la Formacion Carbonera, caracterizadas por alternancias de areniscas y
lutitas, que configuran potenciales acuiferos confinados, intercalados con niveles finos que regulan
el flujo vertical en profundidad. No se descarta la influencia de controles estructurales locales en este
intervalo profundo, particularmente en los sectores donde se registran los mayores contrastes
resistivos, los cuales podrian estar afectando la respuesta del método magnetoteldrico.

3.2.7.3.2.9 PERFIL MT09

El perfil magnetotelurico 9 estd conformado por cinco (5) sondeos dispuestos en direcciéon norte —
sur (N-S), con una profundidad de exploracion aproximada de 2000 metros. Atraviesa de manera
continua la parte este del area de influencia, abarcando las veredas Quebraditas y Patio Bonito. Inicia
en las cercanias del Rio Guayuriba, cruza el Cafo Chichimene, el Rio Acacias y el Cafio La Unién.
En la Figura 3-24 se presentan las resistividades asociadas al perfil MT 9.

A Resistivity contour-section

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 X

Figura 3-24 Perfil MT 9
Fuente: SGI S.A.S., 2025
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En la parte superior del perfil MT 9 se identifica de manera continua la ZONA 7, caracterizada por
resistividades mayores a 140 Q-m y un espesor aproximado entre 25 y 35 m. Esta unidad presenta
una geometria practicamente horizontal y homogénea a lo largo de todo el perfil, con variaciones
muy leves en su espesor. Las resistividades elevadas son compatibles con materiales poco
consolidados y de granulometria predominantemente gruesa, tales como arenas y gravas, por lo que
esta zona se correlaciona con los depdsitos cuaternarios aflorantes en el area de influencia,
constituyendo el acuifero libre mas superficial.

Subyacente a estos depdsitos se observa la ZONA 5, caracterizada por resistividades entre 43 y 80
Q-m, las cuales localmente transicionan a valores mas elevados, dando lugar a la presencia de un
lente de ZONA 6 hacia el sector norte del perfil. La ZONA 6 se presenta de manera localizada,
mientras que la ZONA 5 muestra una mayor continuidad lateral hacia los sectores central y oriental.
Este comportamiento sugiere variaciones laterales en la proporcién de materiales arenosos y niveles
finos, asociadas a cambios en las condiciones deposicionales. La ZONA 5 alcanza profundidades
cercanas a 450 m hacia el norte, mientras que hacia el sur presenta espesores del orden de 50 m.
Este intervalo exhibe resistividades medias a altas, asociadas a secuencias mas consolidadas con
predominio de arenas gruesas y bajo contenido de sedimentos finos, y se correlaciona con el
Miembro Superior de la Formacién Guayabo, donde estos niveles pueden constituir acuiferos de
moderado a alto potencial hidraulico, condicionados localmente por la presencia de fracciones finas.

Inmediatamente por debajo, se identifica una capa continua correspondiente a la ZONA 4,
caracterizada por resistividades entre 24 y 43 Q-m, la cual se extiende de forma relativamente
homogénea a lo largo del perfil. El espesor de esta unidad presenta variaciones laterales
importantes, alcanzando valores aproximados de 150 m hacia el norte y hasta 370 m hacia el sur.
Esta zona representa un medio litolégicamente heterogéneo, conformado por alternancias de
areniscas y sedimentos finos, lo que permite también correlacionarla con el Miembro Superior de la
Formacion Guayabo, donde coexisten intervalos con potencial acuifero moderado a alto y niveles
finos con muy bajo potencial hidraulico.

Por debajo de la ZONA 4 se desarrolla una amplia ZONA 3, caracterizada por resistividades entre
15y 24 O-m, la cual presenta una continuidad lateral significativa a lo largo del perfil MT9. Esta
unidad alcanza espesores aproximados entre 400 y 800 m, con un ligero engrosamiento hacia el
sector central. Las resistividades bajas a intermedias son indicativas de materiales de baja
permeabilidad, dominados por litologias finas, tales como limos, arcillas y arenas finas con matriz
arcillosa.

Dentro de este dominio se identifican lentes de la ZONA 2, con resistividades inferiores a 15 Q-m,
principalmente hacia los sectores occidental y oriental del perfil. Estos lentes sugieren la presencia
de niveles arcillosos mas desarrollados, los cuales actuan como acuitardos o sellos hidraulicos. En
conjunto, las ZONAS 3 y 2 se correlacionan con el Miembro Inferior de la Formacion Guayabo y con
la Formacion Ledn, caracterizadas por su baja permeabilidad y continuidad lateral, desempefnando
un papel fundamental en el control de la circulacién vertical del flujo subterraneo en profundidad.

En los niveles mas profundos del perfil se reconoce nuevamente un incremento progresivo de las
resistividades, con la aparicion de una ZONA 4, cuyos valores oscilan entre 24 y 43 Q'm, y que
presenta un espesor aproximado de 140 m hacia el norte y 300 m hacia el sur. Subyacente a esta
unidad, las resistividades continian aumentando hasta valores cercanos a 80 Q-m, correspondientes
alaZONA 5, la cual se extiende hasta el limite inferior del perfil. Este intervalo se asocia a secuencias
mas consolidadas y con mayor proporcion de materiales arenosos, permitiendo su correlaciéon con
la Formacion Carbonera, interpretada como un sistema estratificado compuesto por unidades
potencialmente acuiferas confinadas, intercaladas con niveles lutiticos que actian como sellos,
favoreciendo el confinamiento hidraulico en profundidad.En conjunto, el perfil MT9 evidencia una
clara estratificacion vertical, en la cual los acuiferos someros se concentran en los depésitos
cuaternarios y en algunos intervalos del Miembro Superior de la Formacién Guayabo, mientras que
las unidades de baja permeabilidad correspondientes al Miembro Inferior de la Formacién Guayabo
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y a la Formacién Ledn actuan como sellos regionales, separando hidraulicamente los sistemas
someros de las unidades mas profundas asociadas a la Formacion Carbonera.

En mayor profundidad se reconoce nuevamente un incremento de resistividad, con valores
comprendidos principalmente entre 24 y 80 Q-m, extendiéndose hasta el limite inferior del modelo.
Este dominio refleja secuencias mas arenosas y consolidadas, interpretadas como las unidades
superiores de la Formacion Carbonera, caracterizadas por alternancias de areniscas y lutitas. Dentro
de este intervalo, las areniscas presentan potencial para configurar acuiferos confinados,
intercalados con niveles finos que regulan la conectividad hidraulica vertical.

3.2.7.3.3 Registros de pozos

En este apartado se presentan los resultados del analisis y las correlaciones estratigraficas
realizadas a partir de los registros de pozo disponibles en el area de influencia, los cuales, en el
marco del presente proyecto, constituyen informacion secundaria de gran relevancia para la
definicién de los topes y la caracterizacion de las principales formaciones geolégicas presentes en
el area de estudio.

Estos registros aportan informacién detallada sobre las propiedades fisicas de las unidades
geoldgicas, lo que permite establecer correlaciones estratigraficas mas precisas y construir modelos
que representen la continuidad lateral y el espesor de dichas formaciones. En este sentido, los
registros de pozo permitieron validar y complementar la interpretacion obtenida a partir de los
métodos geofisicos superficiales desarrollados como parte de informacién primaria en el Estudio de
Impacto Ambiental del Area de Desarrollo Bucare, asi como caracterizar unidades geoldgicas
profundas de interés para el proyecto, las cuales no son identificables mediante tomografias
eléctricas ni sondeos magnetoteluricos debido a la gran profundidad a la que se encuentran.

Si bien los registros de pozo corresponden a mediciones puntuales de resistividad, Gamma Ray y
potencial espontaneo, su alta resolucion vertical supera la de los métodos geofisicos de superficie y,
mediante la correlacién de varios registros, es posible refinar la delimitacion de los espesores
asignados a cada unidad geoldgica y mejorar la identificacion de los contactos litoldgicos. En este
sentido, este insumo resulté fundamental para la diferenciaciéon y caracterizacién de las unidades
acuiferas, las unidades sello, las formaciones productoras y las formaciones receptoras, estas
ultimas destinadas a la inyeccién de agua industrial tratada, ya sea para sostenimiento de presion o
para disposicion.

El andlisis incluyé los registros de los pozos CASN-10, CASN-42, Meta 1, Kimera 1, Leyenda 1,
Pachaquiaro 1, Pachaquiaro Norte 1, Yacare y Aquila-1, los cuales se localizan dentro del area de
influencia e incluso, algunos al interior del area del proyecto. Estos registros de pozo pueden ser
consultados a detalle en los anexos del presente Estudio de Impacto Ambiental, los cuales se
presentan en la ruta: Anexos/5. Anexos Abiético/5.7 Hidrogeologia/5.7.3_Registros_de_pozos.

En la Tabla 3-6 se presentan las coordenadas de los nueve (9) pozos con registros geofisicos
analizados, los cuales fueron empleados para definir la continuidad lateral, el espesor y la
profundidad de las formaciones geoldgicas presentes en el area de influencia. En la Figura 3-25 se
presenta la ubicacién y distribucién de los registros de pozos analizados.

Tabla 3-6 Coordenadas de los registros de pozo

COORDENADAS PLANAS MAGNA
NOMP%RZ%DE'- SIRGAS ORIGEN NACIONAL ‘(\r"-‘zgm
ESTE (m) NORTE (m)

Meta 1 4935283,27 1992840,25 384,04
Kimera 1 4936352,53 1992918,81 371,80
Leyenda 1 4936361,52 1992919,79 371,95

Pachaquiaro 1 4943412,47 1997216,21 323,87
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Yacare 4938284,65 1995734,07 359,70
CASN-10 4931104,11 1986275,73 386,98
CASN-42 4931658,26 1987510,06 410,52
Pachaquiaro Norte 1 4944681,24 1998500,1 320,76
Aquila 1 4944696,3 1998500,24 320,54
Fuente: SGI S.A.S., 2025
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Figura 3-25 Localizacion de los registros de pozo
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Correlacioén estratigrafica 1

La correlacion estratigrafica 1 se extiende desde la parte central del area de infl
noreste (NE) y esta conformada por los registros de los pozos Meta 1, Leyenda 1, K
y Pachaquiaro 1, con un trazado en direccion WSW-ENE (Figura 3-26).
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El propdsito de esta correlacion es delimitar las unidades geoldgicas de interés tanto hidrogeolégico
como de hidrocarburos, abarcando desde la Formacién Guayabo, correspondiente a la unidad mas
somera identificada en estos registros geofisicos. Para este fin, se emplearon exclusivamente los
registros de los pozos mencionados, dado que, entre la informacion disponible, son los Unicos que
presentan la secuencia estratigrafica completa, lo que permitié una caracterizacion integral de las
unidades geoldgicas tanto someras como profundas presentes en el area de influencia.

En la Figura 3-27 se presenta la correlacion estratigrafica 1. En general, la seccién muestra una
disposicion subhorizontal de las unidades, con un suave buzamiento regional hacia la direccion ENE,
coherente con el marco estructural de la cuenca. Ademas, a partir de esta correlacion se identificaron
las siguientes unidades geoldgicas, ordenadas de tope a base: Formacion Guayabo, Formacion
Ledn, Formacién Carbonera y sus miembros o unidades operativas que abarcan desde Areniscas
Superiores de Carbonera hasta la unidad operativa denominada T1, asi como la Formacién Mirador
(unidad operativa T2), la Formacién Guadalupe y Formacion Gachetd que conforman la unidad
operativa identificada como K1 y parte de la Formacion Une (unidad K2).
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Figura 3-27 Correlacion estratigrafica 1
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la parte superior de la secciéon se reconoce la Formaciéon Guayabo, caracterizada por su
continuidad lateral y un espesor considerable que aumenta progresivamente a lo largo del perfil en
direccion este-noreste (ENE). Si bien esta unidad es identificable en la correlacion estratigrafica 1,
las limitaciones propias de los registros de pozo, los cuales no incluyen informacion desde superficie,
impiden estimar su espesor total, dado que Unicamente caracterizan una porcién de esta formacion.
Por ello, para caracterizar esta unidad somera o no tan profunda se recurrié a los otros métodos
geofisicos realizados (tomografias y sondeos magnetoteluricos), ya que ellos permiten la
caracterizacion desde superficie hasta algunos cuantos metros de profundidad, brindando mayor
detalle, pero poca profundidad de exploracién. Por esta misma razén, no fue posible diferenciar los
dos miembros que la conforman. No obstante, de manera general, la Formacion Guayabo se
caracteriza por la intercalacién de niveles arenosos con materiales mas finos, principalmente
arcillolitas, donde el Miembro Superior presenta predominio de arenas y el Miembro Inferior una
composicién mayoritariamente arcillosa.

Subyacente a esta unidad se identifica la Formacién Ledn, que se caracteriza por ser una unidad
continua, predominantemente arcillosa y con un espesor promedio de 120 metros, el cual aumenta
en direccidon ENE, alcanzando valores de hasta 150 metros. Debido a su baja permeabilidad, esta
formacion se considera una unidad sello regional, que restringe la circulacion vertical de fluidos entre
los acuiferos superficiales aprovechables y las unidades mas profundas, dentro de las que se
encuentran las unidades de interés petrolero.

Por debajo se identifica la Formacion Carbonera, la cual exhibe una marcada heterogeneidad
litolégica, evidenciada por la alternancia de unidades arenosas con niveles lutiticos. Esta alternancia
sugiere un sistema multicapa, donde las unidades arenosas presentan un potencial acuifero medio
a alto, mientras que las lutitas actian como niveles confinantes o sellos, favoreciendo el desarrollo
de acuiferos confinados y unidades sello de extension regional.

Dentro de la Formacion Carbonera se identifican varias unidades arenosas. En el tope se identifico
la Unidad Areniscas Superiores de Carbonera, uno de los miembros mas potentes de esta formacion,
junto con la unidad C2, ambas de caracter predominantemente arenoso. Por su parte, la Unidad
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Arenas Carbonera y la unidad T1 también presentan litologia arenosa, aunque con espesores mas
limitados, siendo la unidad T1 la de menor desarrollo, con un espesor promedio de 75 metros. Estas
unidades arenosas se encuentran intercaladas con niveles lutiticos, identificados como Lutita E, C1,
Lutita E3 y Lutita E4, esta ultima ubicada hacia la base de la formacion y cuyo espesor alcanza los
110 metros aproximadamente. Debido a su baja permeabilidad y caracteristicas litolégicas, estas
unidades se consideran sellos, de gran relevancia para el proyecto, ya que constituyen el sello
inmediatamente superior de la unidad operativa T2 (Formacion Mirador).

En la correlacion estratigrafica se evidencia una marcada continuidad lateral de las unidades que
conforman la Formacion Carbonera, las cuales presentan un aumento progresivo tanto de la
profundidad como del espesor hacia el ENE y, en conjunto, alcanzan un espesor aproximado de
1700 metros, de los cuales 550 metros corresponden a unidades lutiticas, lo que resalta la presencia
de sellos potentes y continuos que favorecen las condiciones para la inyeccion de agua en
profundidad.

Subyacente a estos sellos se encuentra la unidad operativa T2, la cual es de gran interés en el marco
del EIA Area de Desarrollo Bucare, ya que constituye la principal unidad para la produccién de
hidrocarburos y también es objeto de inyeccion para sostenimiento de presion. Esta unidad presenta
una significativa continuidad lateral y un aumento progresivo tanto en profundidad como en espesor
hacia el ENE. Litolégicamente, esta compuesta predominantemente por areniscas de buena
permeabilidad, lo que la hace apta tanto como reservorio de hidrocarburos como unidad objetivo de
inyeccion.

Finalmente, en los niveles mas profundos de la seccién se identifican las unidades K1 y K2. La unidad
K1 corresponde a la Formacion Guadalupe en su porcion superior, de caracter mas arenoso, y a la
Formacion Gacheta hacia la base, de composicion mas arcillosa. Por su parte, la unidad K2 es
considerada en el presente proyecto como unidad objeto de inyeccién para disposicion (disposal),
con un espesor que oscila entre 50 y 60 m. Esta unidad esta conformada predominantemente por
materiales permeables, principalmente areniscas, lo que la hace adecuada como formacion
receptora de fluidos de disposicion.

En conjunto, la correlacién estratigrafica 1 evidencia un sistema geolégico estratificado, en el cual
los acuiferos se concentran principalmente en las unidades arenosas de la Formacion Guayabo y en
algunas subunidades de la Formacion Carbonera (Unidad Areniscas Superiores de Carbonera, C2,
Unidad Arenas Carbonera y T1). En contraste, las unidades de interés hidrocarburifero (T2 y K2) se
localizan a mas de 2,6 km de profundidad y estan adecuadamente confinadas por unidades sello
regionales y locales, destacandose la Formacion Leén, las lutitas profundas de la Formacion
Carbonera (Lutita E, C1, Lutita E3 y Lutita E4) y la base inferior arcillosa de la unidad K1. Esta
configuracién respalda un modelo conceptual en el que existe una clara separacion estratigréfica y
funcional entre los sistemas hidrogeolégicos someros y los objetivos petroleros profundos.

Correlacién estratigrafica 2

La correlacioén estratigrafica 2 se extiende desde la parte SW del area de influencia hacia el noreste
(NE) de la misma y esta conformada por los registros de los pozos CASN-10, CASN-42, Meta 1,
Leyenda 1, Kimera 1, Yacaré, Pachaquiaro 1, Pachaquiaro Norte 1 y Aquila 1 con un trazado en
direccion SW-NE. En la Figura 3-28, se presenta la correlacion estratigrafica 2, entregada por
Ecopetrol S.A, en la cual se realiza énfasis en la continuidad de las unidades profundas objeto de
produccion e inyeccion, las cuales son la unidad T2 y K2.
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Figura 3-28 Distribucion espacial de la correlacion estratigrafica 2
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-29 se presenta la correlacion estratigrafica 2, en la cual, en términos generales se
evidencia una continuidad lateral de las formaciones geoldgicas objeto de inyeccion, tanto para
disposal (K2) como para sostenimiento de presion (T2), siendo esta ultima también la principal unidad
productora considerada en el Area de Desarrollo Bucare.
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Figura 3-29 Correlacion Estratigrafica 2
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la correlacion anterior, al igual que en la correlacion 1, se observa la continuidad de las unidades
de interés y un buzamiento marcado en direccion noreste. De igual forma, se reafirma la naturaleza

arenosa de la unidad K2, la cual sera el objetivo de inyeccién para disposicién en el Area de
Desarrollo Bucare.

3.2.7.4 Secciones sismicas

Como complemento, fueron entregadas por parte de Ecopetrol S.A. dos secciones sismicas, donde
se observa el comportamiento estructural de las unidades objetivo de inyecciéon. Las dos (2)
secciones sismicas pueden ser consultadas a detalle en el Anexos/5. Anexos Abiético/5.7
Hidrogeologia/5.7.4_Secciones_sismicas.

En la seccién sismica 1, con un trazado en direccion del buzamiento, se observa la continuidad de
las unidades profundas resaltandose los reflectores correspondientes a los topes de las unidades
T2, K1y del Paleozoico (Base de la unidad K2). Es claro en esta seccidn sismica, la profundizacion
de las unidades en direccion NE y su continuidad en toda el area de estudio con un espesor
relativamente constante (Figura 3-30).
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Figura 3-30 Seccidn sismica 1 — Direccion SW - NE
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Por otro lado, la seccién sismica 2 con un trazado NW — SE perpendicular al buzamiento (Figura
3-31), muestra claramente la presencia de fallas geoldgicas que han generado desplazamientos
entre las unidades geoldgicas profundas presentes en el area de estudio. La linea sismica analizada
evidencia la presencia de dos estructuras mayores que delimitan el sector de interés,
correspondientes a fallas de alto angulo, las cuales definen un bloque estructural claramente
individualizado. Ambas fallas muestran desplazamientos significativos de los reflectores (se resalta
T2, K1y K2), compatibles con un régimen tecténico compresivo, y generan un contraste estructural
marcado entre los bloques adyacentes. En el modelo hidrogeolégico, estas fallas principales fueron
representadas como fronteras impermeables, considerando su caracter sellante asociado a la
yuxtaposicion de las capas producto de los desplazamientos generados. Enmarcado entre estas dos
fallas, se encuentra aislado de manera lateral las zonas de inyeccion para sostenimiento de presion
en la unidad T2.

Entre estas dos fallas principales se identifican estructuras secundarias de menor rechazo, con
geometria predominantemente subvertical. Dado su menor desplazamiento y continuidad limitada,
estas fallas internas fueron incorporadas al modelo como discontinuidades de alto angulo, con una
baja conductividad hidraulica, asumiendo que no constituyen vias significativas de flujo regional. Su
inclusién responde principalmente a la necesidad de representar de manera realista la
compartimentacion estructural del bloque, sin introducir conectividades hidraulicas artificiales entre
dominios adyacentes.
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Figura 3-31 Seccion sismica 2 — Direccion NW - SE
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.5 Modelo de capas

Con base en la integracion de la informacién geofisica disponible, en la que se incluyen nueve (9)
perfiles magnetoteliricos, cinco (5) tomografias eléctricas y nueve (9) registros de pozo, se
identificaron y caracterizaron las unidades geoldgicas presentes en el area de influencia,
especialmente aquellas profundas que no se pudieron caracterizar mediante la observacion directa
en campo.

En el caso particular de los depésitos cuaternarios, entre los que se incluyen los depdsitos de
Abanico Aluvial (Q1ca), los depdsitos asociados a los diferentes niveles de acumulacién de las
terrazas (Qt1, Qt2 y Q2t3), los Depdsitos de plano de inundacién de drenajes mayores (Q2pi) y los
depositos aluviales (Q2al1 y Q2al2), estas unidades fueron caracterizadas principalmente a partir
de las descripciones litolégicas realizadas en campo, dado que corresponden a las unidades
aflorantes dentro del area de estudio. Esta informacion fue complementada mediante la
interpretacion de tomografias eléctricas y sondeos magnetotellricos, considerando que dichas
unidades cuaternarias no fueron registradas en los perfiles geofisicos de pozo debido a su escasa
profundidad.

Por otra parte, si bien la Formacion Guayabo fue identificada en la mayoria de los registros de pozo
disponibles, estos no permitieron definir su espesor total ni diferenciar claramente el Miembro
Superior del Miembro Inferior, debido a que los registros no abarcan la totalidad de la unidad desde
superficie. En este sentido, la caracterizacion de la Formacion Guayabo fue complementada con la
informacién obtenida a partir de tomografias eléctricas y sondeos magnetoteluricos, los cuales,
aunque presentan una menor profundidad de investigacidn en comparacion con los registros de
pozo, ofrecen un mayor nivel de detalle para unidades someras, como los depdsitos cuaternarios y
la propia Formacion Guayabo.

Dicho lo anterior, para definir las litologias o materiales caracteristicos de cada unidad, su espesor y
continuidad lateral dentro del area de influencia, se tuvo en cuenta la respuesta resistiva que
muestran las unidades geoldgicas en las tomografias eléctricas, los sondeos magnetoteluricos y los
registros de pozo y, con base en estas, especialmente en los registros de pozo que aportan una

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto Pég. 28



( S G I o ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ’/\f
N L0 S.AS.

; .
AREA DE DESARROLLO BUCARE - S
. iﬁe TROL

mayor resolucién y alcance vertical, se identificod en el area de influencia del Estudio de Impacto
Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare los siguientes sellos hidraulicos presentes a lo largo de
la secuencia estratigrafica: EI Miembro Inferior de la Formacién Guayabo, la Formacion Ledn, las
unidades Lutita E, C1, Lutita E3 y Lutita E4 de la Formaciéon Carbonera y la Formacion Gacheta.
Estos sellos hidraulicos evidenciaron ser continuos dentro del area de influencia y se consideran de
extension regional.

En cuanto a las unidades acuiferas, se identificaron como acuiferos someros y aflorantes los
depdsitos del abanico aluvial y los depdsitos asociados a los diferentes niveles de acumulacion de
las terrazas (Depdsitos de terraza alta, Depésitos de terraza media y Depésitos de terraza baja).
Asimismo, en profundidad se identificé el Miembro Superior de la Formacién Guayabo, la Unidad
Areniscas Superiores de Carbonera, Arenas Carbonera, las unidades C2 y T1 de la Formacién
Carbonera, la Formacién Mirador, Formacion Guadalupe y Formacion Une.

Con base en lo anterior, se definié el modelo de capas, donde se identificaron las unidades sellos,
asi como las unidades acuiferas con su respectivo espesor y, a su vez, se comprobo la continuidad
lateral de dichas unidades en toda el area de influencia, especialmente de los sellos hidraulicos
regionales.

El modelo de capas consiste en una representacion 3D de los topes de las formaciones geolégicas
presentes en el area de influencia. En la Figura 3-32 se presenta el modelo de capas construido a
partir de la informacion geofisica disponible respecto a las formaciones geoldgicas presentes en el
area de estudio.

Figura 3-32 Modelo de Capas 3D
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-32 se puede observar que los topes de las formaciones geoldgicas, y, por ende, los
espesores de estas no se mantienen constantes a lo largo del area de influencia; esto se debe a la
variabilidad geolégica de la zona que esta determinada por el ambiente deposicional de las
formaciones. Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 3-7 se presenta el modelo de capas
construido para el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo
Bucare. Como se menciond anteriormente, teniendo en cuenta que el espesor de las formaciones
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geoldgicas no es constante en el area, los espesores y topes relacionados en la Tabla 3-7
corresponden a un valor promedio para cada formacién geoldgica.

Tabla 3-7 Modelo de capas construido para el area de influencia

N° CAPA UNIDAD GEOLOGICA ESPESOR(:)ROMEDIO
1 Depésitos cuaternarios 50
2 Formacién Guayabo 676
3 Formacion Ledn 182
4 F*ormacion Carbon_era 266

Carbonera superior
Formacion Carbonera
5 *Lutita E 265
6 Formauo*nC (13arbonera 79
Formacién Carbonera
’ *Arenas Carbonera 566
8 FormaC|o*nC garbonera 294
9 FormauoPE(;arbonera 187
10 FormaciéPT?arbonera 119
1 Formaci(')*n Carbonera 120
E4
Formacién Mirador
12 T 33
13 Forma0|oPKG1uadaIupe 92
Formacién Gacheta
4 *KA1 Inferior 45
Formacion Une
15 K2 55

Fuente: SGI S.A.S., 2025
3.2.7.6 Identificacién de las unidades hidrogeoldgicas

Para realizar la clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas presentes en el area de estudio, es
importante tener en cuenta las diferentes propiedades y conceptos fisicos que rigen sobre las aguas
subterraneas y las rocas y/o sedimentos que las contienen. Por lo anterior, estas unidades presentan
diferentes clasificaciones dependiendo del criterio utilizado.

Segun (LLAMAS, 1983) un acuifero, o un embalse subterrdneo, es "aquel estrato o formacion
geoldgica que, permitiendo la circulacion del agua por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda
aprovecharla en cantidades econdémicamente apreciables para subvenir a sus necesidades".
Teniendo en cuenta esta definicion y su componente econémico, las unidades hidrogeoldgicas se
pueden clasificar en funcion a su capacidad para almacenar y transmitir agua:

v" Unidades hidrogeoldgicas segun su transmisividad

Las unidades hidrogeoldgicas se clasifican segun su transmisividad, asi:

e Acuifero: Son formaciones geoldgicas que almacenan el agua y que, a su vez, permiten el
movimiento de esta, bajo la accién de las fuerzas de la gravedad, de tal forma que puede
ser explotada en cantidades relativamente apreciables (Vélez Otélvaro, 2011). Algunos
ejemplos de materiales que corresponden a esta clasificacion pueden ser gravas, calizas
fracturadas, areniscas porosas, arenas de playa, algunas formaciones volcanicas, depdsitos
de dunas.
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Acuitardo: Son formaciones que almacenan el agua pero que soélo permiten el flujo de esta
en forma muy lenta, en comparacién con los acuiferos. Estas formaciones pueden tener una
gran importancia cuando se estudia el movimiento del agua a nivel regional, ya que sobre
areas relativamente grandes pueden transmitir grandes cantidades de agua a pesar de la
baja velocidad de flujo. Asi, pueden permitir el paso de agua de un acuifero a otro cuando
éstos se encuentran separados por un acuitardo. Este fenémeno reviste particular
importancia cuando se estudian casos de contaminacién de las aguas subterraneas por sus
bajas velocidades de transito (Vélez Otalvaro, 2011)

Acuicludos: Son formaciones compuestas por rocas de muy baja permeabilidad que
almacenan el agua, a veces en proporciones altas, pero que no la transmiten en cantidades
apreciables (Vélez Otalvaro, 2011), algunos materiales que se clasifican como acuicludos
son los depésitos de arcillas de cualquier origen. Estos niveles corresponden a los niveles
sello qué limitan la movilidad vertical de los fluidos.

Acuifugos: Son formaciones impermeables que no almacenan ni transmiten el agua (Vélez
Otalvaro, 2011), algunos ejemplos de materiales que corresponden a esta clasificacion
pueden ser un macizo granitico que no esté fisurado o unas rocas metamoérficas sin
meteorizacion ni fracturacion.

Acuiferos por comportamiento hidraulico

Tal como se menciona anteriormente, los acuiferos son unidades de roca o sedimentos compuestos
por materiales permeables, capaces de almacenar y transmitir cierta cantidad de agua.
Considerando su comportamiento hidraulico, asi como su posicion estratigrafica y estructural en el
terreno, se distinguen tres tipos principales de acuiferos (Ver: Figura 3-33):

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto

Acuiferos libres: Son aquellos en los que el nivel superior de la saturacion, es decir, el nivel
freatico se encuentra a presion atmosférica.

Acuiferos semiconfinados: Son aquellos en que la condicion confinante esta dada por
acuitardos, los cuales permiten un aporte de aguas hacia la zona saturada; o bien, por una
capa impermeable en la parte inferior y una capa semipermeable en la parte superior.
Acuiferos confinados: Son aquellos acuiferos situados en medio de dos formaciones
impermeables, ya sean acuifugos o acuicludos.
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v' Acuiferos segun su textura

Desde el punto de vista de su textura y/o permeabilidad, existen fundamentalmente tres (3) tipos de
materiales acuiferos

e Acuiferos porosos: Aquellos cuya permeabilidad es debida a su porosidad intergranular.
Entre ellos se encuentran las gravas, arenas, arcosas, etc., y en general, todos los materiales
detriticos con tamafo de grano de arena como minimo.

e Acuiferos karsticos y fisurados: Aquellos cuya permeabilidad es debida a grietas y fisuras,
tanto de origen mecanico como de disolucién. Entre ellos se encuentran las calizas,
dolomias, granitos y basaltos, etc., siendo los dos primeros los tipos mas importantes.

¢ Acuiferos karsticos y porosos: Son acuiferos cuya permeabilidad se debe tanto a porosidad
intergranular como a grietas y fisuras. Dentro de este grupo de acuiferos son tipicas las
calcarenitas.

v" Acuiferos segun porosidad de las rocas
Por otra parte, desde el punto de vista del tipo de flujo y de acuerdo con los lineamientos del Atlas

Hidrogeoldgico de Colombia, las unidades hidrogeoldgicas se clasifican segun la capacidad
especifica de la siguiente manera:
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e Tipo A: Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular.

e Tipo B: Rocas con flujo esencialmente y a través de fracturas (rocas fracturadas y/o
carstificadas).

e Tipo C: Sedimentos y rocas con limitados a ningun recurso de aguas subterraneas.

v' Clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas en Colombia

La Asociacion Internacional de Hidrogeologos (AlIH), publicé en el afo 1983 la leyenda internacional
de los mapas hidrogeoldgicos, con el fin de uniformizar tanto los simbolos geoldgicos, hidrolégicos,
hidrogeolégicos, como también los colores con que se deben representar. Los acuiferos con
porosidad primaria se identifican con tonalidades grises, los de porosidad secundaria con circulos y
las rocas con limitada a ningun recurso de agua subterranea en lineas rectas.

Adicionalmente, en el afio 2002 se propuso la clasificacion de las unidades hidrogeolégicas con base
en la porosidad dominante en los sedimentos o rocas y la capacidad especifica promedio (I/s/m). En
la Tabla 3-8 se presenta la clasificacion general de las unidades hidrogeoldgicas, tomada de la Guia
Metodolégica realizada por el Ministerio de Medio Ambiente, el IDEAM y el INGEOMINAS, en el afio
2002.

Tabla 3-8  Clasificacidon general de las Unidades Hidrogeolégicas

UNIDAD ) . CAPACIDAD
HIDROGEOLOGICA CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ESPECIFICA
PROMEDIO (L/S/M)

A. SEDIMENTOS Y ROCAS CON FLUJO ESENCIALMENTE INTERGRANULAR.

Acuiferos continuos de extension regional, de muy alta productividad,
A1 conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados de Mayor a 5,0
ambiente fluvial.

Acuiferos continuos de extensiéon regional, de alta productividad,
A2 conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados y rocas
sedimentarias terciarias poco consolidadas. Contienen aguas de
buena calidad quimica para consumo humano.

Acuiferos continuos de extension regional, de mediana productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados y rocas
A3 sedimentarias terciarias poco consolidadas de ambiente fluvial,
glaciofluvial, marino y volcanoclastico. Acuiferos generalmente
confinados. Con aguas de buena calidad quimica para consumo
humano.

Acuiferos discontinuos de extension local, de baja productividad,
conformados por sedimentos cuaternarios y rocas sedimentarias
A4 terciarias poco consolidadas. Estos acuitardos o acuiferos pueden ser Entre 0,05y 1,0
libres o confinados. Contienen aguas de regular calidad quimica para
consumo humano.

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

Entre 2,0y 5,0

Entre 1,0y 2,0

CARSTIFICADAS)
Acuiferos discontinuos de extensién regional, de muy alta
B1 productividad, conformados por rocas sedimentarias carbonatadas Mayor a 5,0

cretacicas, consolidadas, de ambiente marino.
Acuiferos discontinuos de extension regional, de alta productividad,

conformados por rocas sedimentarias clasticas y carbonatadas,

B2 S - . - . Entre 2,0y 5,0
terciarias y cretacicas consolidadas, de ambiente transicional a
marino.

Acuiferos continuos de extension regional, de mediana productividad,
B3 conformados por rocas sedimentarias y volcanicas piro clasticas de
ambiente merino y continental, acuiferos libres y confinados con aguas
de buena calidad quimica.

Acuiferos discontinuos de extension regional y local, de baja

Entre 1,0y 2,0

B4 proc_iuqthldad, conformados por rocas sedlmentarl:_:\s y volca_nlcas, Entre 0,05 y 1,0
terciarias a paleozoicas consolidadas, de ambiente marino y
continental.

C. SEDIMENTOS Y ROCAS CON LIMITADOS O NINGUN RECURSO DE AGUAS SUBTERRANEAS.
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UNIDAD . CAPAC’IDAD
HIDROGEOLOGICA CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ESPECIFICA
PROMEDIO (L/S/M)
c1 Rocas sedimentarias muy consolidadas o sedimentos arcillosos con M
. - enor a 0,05
muy baja productividad
C2 Rocas igneas y metamérficas con muy baja o ninguna productividad Menor a 0,05

Fuente: Guia metodolégica para formular proyectos de proteccion integrada de aguas subterraneas, 2002 y
Atlas de aguas subterraneas de Colombia Versién 2.0.

Teniendo claro los conceptos bajo los cuales se realiza la clasificacion hidrogeoldgica, se procede a
aplicar estos en las unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio. La clasificaciéon de las
unidades hidrogeoldgicas se realizd con base en las descripciones litoestratigraficas y las
propiedades hidraulicas obtenidas a partir de la campafia de campo realizada en el marco del
presente estudio y con apoyo de la informaciéon secundaria disponible para el area de estudio,
especialmente para la caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas que no afloran en el area de
estudio, es decir, las unidades profundas.

Teniendo en cuenta que la clasificacion de las unidades hidrogeolégicas se realiza con base en una
serie de criterios como la extension, productividad, litologia, calidad del agua y capacidad especifica;
esta clasificacion se puede aplicar Unicamente a las unidades hidrogeolodgicas aflorantes en el area
de influencia, en las cuales durante la camparfia de campo se recolecté la informacién requerida. En
el caso de las unidades no aflorantes (profundas) no se cuenta con dicha informacion, ya que en
estas unidades no se han realizado pruebas de bombeo o una caracterizacién hidraulica a detalle
que permita establecer a qué unidad hidrogeolégica corresponde cada una de estas.

Por lo mencionado anteriormente, la clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas con base en la
porosidad dominante en los sedimentos o rocas y la capacidad especifica promedio (I/s/m), se aplica
Unicamente en las unidades geoldgicas identificadas en superficie, esto con el fin de definir las
unidades hidrogeolégicas aflorantes dentro del area de estudio; mientras que las unidades
geoldgicas profundas (no aflorantes) se clasificaran en términos hidrogeolégicos con base en la
transmisividad, la cual puede ser estimada a partir de las descripciones litolégicas y estratigraficas
de estas unidades presentadas en la informacion secundaria disponible.

3.2.7.6.1 Clasificacién de las unidades hidrogeolégicas aflorantes en el area de influencia

Para la elaboracion de la cartografia hidrogeoldgica y la clasificacion de las unidades aflorantes en
el area de estudio, se tomaron como base los lineamientos internacionales para categorizar las
unidades hidrogeoldgicas, adoptando los estandares de la Asociacion Internacional de
Hidrogeodlogos (AlIH) propuestos en la “Leyenda Internacional de los Mapas Hidrogeolégicos” (1983).
Dicha nomenclatura se basa en la asignacién de categorias hidrogeoldgicas con base en el potencial
de las rocas y sedimentos para almacenar y transmitir agua subterranea, en funcién de la
composicién, permeabilidad y capacidad especifica de cada unidad geoldgica evaluada.

De acuerdo con lo anterior, las unidades hidrogeoldgicas aflorantes se clasifican teniendo en cuenta
el tipo de porosidad dominante en los sedimentos y rocas (Primaria o intergranular y secundaria o
por fracturas) y a su potencialidad acuifera, reflejada ésta ultima en funciéon de la capacidad
especifica, extension y continuidad de los acuiferos y calidad de las aguas subterraneas (Tabla 3-8).

A partir de las descripciones litolégicas y texturales realizadas en campo para cada una de las
unidades geoldgicas aflorantes en el area de influencia (Tabla 3-9), se define el tipo de unidad
hidrogeolégica asociada.

Tabla 3-9  Unidades geolégicas aflorantes en el area de influencia fisicobidtica

GEOLOGICA NOMENCLATURA DESCRIPCION LITOLOGICA
- Estan compuestos principalmente por gravas, gravas arenosas y
Depésitos de . ; -
. ) Q1ca arenas gravosas, semiconsolidados a no consolidados y con mala
Abanico Aluvial L e . o
seleccion granulométrica. Esta unidad presenta una composicion
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UNIDAD
GEOLOGICA

NOMENCLATURA

DESCRIPCION LITOLOGICA

dominantemente gruesa, acompafiadas por una matriz de lodos
arenosos con arenas finas a muy finas.

Depésitos de
Terraza Alta

Qt1

Estd compuesta por sedimentos no consolidados, de grado de
meteorizacion avanzado, conformados por gravas y gravas arenosas
con matriz predominantemente arenosa.

Depésitos de
Terraza Media

Qt2

Materiales no consolidados compuestos predominantemente por
gravas arenosas, con matriz de arenas finas a muy finas y una fraccion
arcillosa, haciendo de esta matriz moderadamente plastica.

Depositos de
Terraza Baja

Q2t3

Esta conformada principalmente por depdsitos no consolidados de
gravas arenosas, gravas y arenas gravosas. Sin embargo, también es
posible identificar intercalaciones de depodsitos con texturas mas finas
(arenas limosas y lodos arenosos). Estos depdsitos finos suprayacen
a los depdsitos gruesos.

Depdsitos de planos
de inundacion de
drenajes mayores

Q2pi

Estan constituidos principalmente por sedimentos no consolidados de
arenas, arenas gravosas Yy gravas arenosas, con variaciones
granulométricas segun el nivel estratigrafico observado. En términos
generales, el perfil de estos depdsitos muestra en su base niveles de
granulometria gruesa (gravas arenosas O arenas gravosas), en
algunos casos clastosoportados, que yacen por debajo de capas
compuestas por sedimentos mas finos, como arenas, arenas limosas
o limos arenosos. La deposicion de estos sedimentos presenta una
distribucion areal limitada, con escasa extension lateral, debido a que
los cauces se encuentran confinados por terrazas bajas.

Depdsitos aluviales
de drenajes
mayores

Q2al1

Corresponden a sedimentos no consolidados, principalmente clasto-
soportados, caracterizados por una alta proporcién de gravas. La
mayoria presenta contenidos de grava superiores al 65%, alcanzando
valores de hasta el 95%. En general, las arenas mal seleccionadas,
con tamafios de muy fina a muy gruesa, constituyen el segundo
componente mas abundante, con porcentajes que oscilan entre el 5%
y el 75%, aunque en la mayoria no superan el 35%. Por otro lado, el
contenido de lodo es escaso o nulo, con valores maximos de hasta el
10%.

Depositos aluviales
de drenajes
menores

Q2al2

Estdn conformados por materiales no consolidados, mal
seleccionados, en su mayoria matriz soportados. Texturalmente, estos
depdsitos pueden clasificarse principalmente como arenas gravosas,
ya que las arenas constituyen entre el 80% y el 85% del material,
mientras que las gravas representan entre el 15% y el 20%, a

excepcion de algunos sectores donde la proporcion de gravas puede
alcanzar hasta un 40%.
Fuente: SGI S.A.S., 2025

A las siete (7) unidades geolégicas aflorantes en el area de estudio, descritas en la Tabla 3-9, se les
asigndé su unidad hidrogeolégica correspondiente, teniendo en cuenta las descripciones litoldgicas,
la extensién de cada unidad, la porosidad predominante y los parametros hidraulicos estimados a
partir de las pruebas de bombeo realizadas. Si bien, segun la metodologia adaptada en la Guia
Metodoldgica elaborada por el Ministerio de Ambiente, el IDEAM y el INGEOMINAS (2002), la
capacidad especifica es uno de los parametros clave para la definicion de unidades hidrogeoldgicas,
este parametro esta orientado principalmente a evaluar la productividad relativa de una captacion, y
no a describir de manera directa las propiedades hidraulicas o las caracteristicas intrinsecas de
dichas unidades.

Por lo anterior, para la clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas en el marco del Estudio de
Impacto Ambiental del Area de Desarrollo Bucare, se consideraron parametros adicionales como la
conductividad hidraulica, indicadora del tipo y grado de porosidad del medio acuifero, y la
transmisividad, que ofrece una aproximacion mas representativa del potencial productivo de una
unidad hidrogeoldgica. Estas variables permiten integrar tanto las caracteristicas del medio poroso
como su comportamiento hidraulico, logrando asi una clasificacion mas integra y acorde con las
condiciones hidrogeoldgicas locales.
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De acuerdo con esto, a partir de las descripciones litolégicas (Tabla 3-9), asi como de los parametros
hidraulicos consignados en la Tabla 3-45, se defini6 la unidad hidrogeolégica asociada a cada unidad
geoldgica aflorante, obteniéndose como resultado las unidades presentadas en la Tabla 3-10, en la
que se describen las unidades hidrogeoldgicas aflorantes en el area de estudio, incluyendo su
comportamiento hidrogeoldgico y las unidades geoldgicas que las conforman.

Tabla 3-10Unidades hidrogeolégicas aflorantes en el area de estudio

LEYENDA UNIDADES HIDROGEOLOGICAS AFLORANTES
SIST"EMA CARACTERISTICAS CAPACIDAD UNIDAD!ES
ACUIFERO HIDROGEOLOGICAS ESPECIFICA HIDROGEOLOGICAS
SEDIMENTOS Y ROCAS CON FLUJO INTERGRANULAR

Acuiferos de extensidon regional que se .
caracterizan por  presentar  altas Oscila entre Depésitos de Abanico
permeabilidades, transmisividades bajas a | 1:471/s/ma3,97 | Qica Aluvial
medias y productividades medianas a altas. I/s/m
Litologicamente estan constituidos por
sedimentos no consolidados a .
semiconsolidados de granulometria 2 I/s/m™ Q1 Depositos de Terraza
predominantemente gruesa (gravas, gravas Alta
arenosas y arenas gravosas) con matriz fina.

A3 Debido a la heterogeneidad evidenciada en
los parametros hidraulicos estimados y las + Depdsitos de Terraza
descripciones litologicas realizadasy en 2,31/s/m) Qt2 P Media
campo, se considera en conjunto como
unidad hidrogeolodgica A3, con sectores de
mayor y menor productividad. En el Al
conforman acuiferos de caracter libre Depositos de Terraza
constituye la unidad hidrogeoldgica principeﬂ Hasta 2,73 I/s/m | Q2t3 P Baja
para el abastecimiento de agua subterranea
por parte de la comunidad local.

Depositos de planos de

Acuiferos discontinuos de extension local, de Q2pi inundacion de drenajes
baja productividad debido a su limitada mayores

A4 extension y espesor. _Qu_e' se cara_cte_rizan Entre 0,05y 1,0* | Q2al1 Depésitgs aluviales de
por presentar una distribucién areal limitada, drenajes mayores
con escasa extension lateral. corresponden
a sedimentos no consolidados Q2al2 Depositos aluviales de

drenajes menores

* Valor tedrico

(+) Informacién secundaria

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Teniendo en cuenta la clasificacion de las unidades hidrogeolédgicas presentada previamente, en la
Tabla 3-11 se presentan las areas y porcentajes que ocupan cada una de las unidades
hidrogeoldgicas que afloran en el area de influencia y en el area de intervencion del Estudio de
Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare mientras que en la Figura 3-34 se presenta el
mapa hidrogeoldgico del area de estudio donde se puede observar la distribucion espacial de las
unidades hidrogeoldgicas anteriormente mencionadas.

Tabla 3-11 Areas y porcentajes de las unidades hidrogeolégicas aflorantes en el area de

estudio
AREA DE INFLUENCIA ;
UNIDAD FISICOBIOTICA AREA DE INTERVENCION
HIDROGEOLOGICA - - - -
AREA (ha) AREA (%) AREA (ha) AREA (%)
A3 22421,31 89,67 9397,65 90,25
A4 2583,73 10,33 1014,79 9,75
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Como se puede observar en la Figura 3-34, en la mayor parte del area de influencia y el area de
intervencién del Estudio de Impacto Ambiental Area de Desarrollo Bucare aflora la unidad
hidrogeoldgica tipo A3, abarcando el 89,67% del area de influencia fisicobidtica y el 90,25% del area
de intervencion, mientras que la unidad A4 aflora tnicamente en el 10,33% del area de influencia.

Teniendo en cuenta la clasificacion de unidades hidrogeoldgicas descrita en la Tabla 3-10, a
continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada una de las unidades hidrogeoldgicas
aflorantes en el area de estudio agrupadas con base en el comportamiento hidraulico de los
diferentes acuiferos que las conforman, dando idea de su buena o mediana productividad y la calidad

del agua almacenada.
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3.2.7.6.1.1 Unidades hidrogeoldgicas tipo A3

La unidad hidrogeoldgica A3 en el area de influencia del presente proyecto esta constituida por los
Depésitos de abanico aluvial, los Depésitos de terraza alta, Depdsitos de terraza media y Depdsitos
de terraza baja, los cuales conforman acuiferos de caracter libre a ligeramente semiconfinados
dependiendo de la profundidad. Estan compuestos por rocas con flujo esencialmente intergranular,
caracterizados litoldgicamente por presentar sedimentos no consolidados a semi-consolidados de
granulometria predominantemente gruesa (gravas, gravas arenosas y arenas gravosas) con matriz
fina, cuya proporcién puede variar.

Esta unidad abarca el 89,67% del area de influencia fisicobiotica del Estudio de Impacto Ambiental
para el Area de Desarrollo Bucare, asi como el 90,25% del area de intervencion, constituyéndose en
la unidad de mayor extension.

Asimismo, representa la principal fuente de abastecimiento de agua subterranea para la comunidad
local, tanto asi que el 95,5% de los puntos de agua subterranea que hacen parte del inventario
extraen agua de esta unidad, con diferentes profundidades de captacion. Dentro de estos puntos se
incluyen pozos profundos cuya posicion de filtros no se conoce; sin embargo, al estar ubicados sobre
la unidad hidrogeoldgica A3, se asume que captan agua de esta unidad, aunque no de manera
exclusiva, pues podrian aprovechar niveles acuiferos mas profundos asociados a otras unidades,
como el Miembro Superior de la Formacion Guayabo.

De acuerdo con las descripciones litologicas realizadas en campo, se evidencia que la unidad
hidrogeoldgica A3 presenta una marcada heterogeneidad litoldgica, la cual se refleja directamente
en su comportamiento hidrogeolégico. Esta heterogeneidad se manifiesta en los amplios rangos de
los parametros hidraulicos obtenidos en las pruebas de bombeo, asociados principalmente a
variaciones locales en el contenido de sedimentos finos y en el grado de compactacién. A pesar de
ello, el sistema se comporta integralmente como una unidad hidrogeoldgica A3, mostrando sectores
con mayor o menor productividad en funcién de dichas variaciones litolégicas.

A continuacion, se describen las caracteristicas litologicas e hidrogeolégicas de los diferentes
acuiferos que conforman la unidad hidrogeolégica A3.

> Depositos de Abanico Aluvial (Q1ca)

Los depodsitos de Abanico Aluvial estan compuestos principalmente por gravas, gravas arenosas y
arenas gravosas, semiconsolidadas a no consolidadas y con mala seleccion granulométrica. Esta
unidad presenta una composicion dominantemente gruesa, acompafiada por una matriz de lodos
arenosos con arenas finas a muy finas, cuya proporcién es variable y evidencia una marcada
heterogeneidad litoldgica. Esta condicion se refleja en la variabilidad de los parametros hidraulicos
estimados, algunos de los cuales presentan rangos amplios entre si.

Los depésitos de abanico aluvial se extienden y abarcan el mayor porcentaje del area de influencia
y el area de intervencion del proyecto, y constituye la principal unidad de abastecimiento de agua
subterranea para los habitantes de la zona, siendo aprovechada aproximadamente por el 77% de
los puntos de agua subterranea que conforman el inventario. Dentro de estos se incluyen la mayoria
de los manantiales, que corresponden a manifestaciones del nivel fredtico en la superficie, aljibes,
piezémetros e incluso pozos profundos, lo que evidencia la productividad y aprovechamiento de esta
unidad a diferentes profundidades de captacion.

La caracterizacion hidraulica de esta unidad se realizé a partir de las pruebas de bombeo realizadas
en el pozo P04 y el aljibe AL47, los cuales captan exclusivamente esta unidad.

La transmisividad estimada oscila entre 84,3 m?dia y 392 m?/dia, valores considerados bajos a
medianamente altos. Por su parte, la conductividad hidraulica varia entre 33,7 y 43,5 m/d, valores
considerados altos (M. Villanueva y A. Iglesias., 1984), lo cual es consistente con materiales
altamente permeables, caracteristicos de esta unidad. La capacidad especifica estimada oscila entre
3,97 I/s/m y 1,47 |l/s/m, con un promedio de 2,72 I/s/m, lo que sugiere una productividad media a
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ligeramente alta para esta unidad hidrogeoldgica. Finalmente, los coeficientes de almacenamiento
estimados son muy similares entre si, con valores entre 4,67 x 1072y 1 x 1072, y un promedio de 2,8
x 1072, caracteristicos de un acuifero libre.

En conjunto, se observa que la transmisividad y la capacidad especifica presentan variaciones
significativas entre los valores estimados. Esto indica que, aunque el abanico aluvial esta constituido
por materiales altamente permeables, el espesor saturado y el contenido de sedimentos finos varia
espacialmente, influyendo directamente en los valores de transmisividad y, por ende, en la
productividad de los puntos de captacion. No obstante, en términos generales, se considera que esta
unidad corresponde a un acuifero libre compuesto por materiales permeables, con una productividad
de media a ligeramente alta y transmisividades bajas a medianamente altas, caracteristicas que son
favorables para el aprovechamiento de esta unidad. Por esta razén, constituye la principal fuente de
abastecimiento de agua subterranea para la comunidad local, con el 77% de los puntos inventariados
captando sus diferentes niveles acuiferos.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, esta unidad presenta aguas con un aporte evidente de
agua lluvia y tiempos de transito subterraneo muy cortos, lo que se refleja en un grado de
mineralizacion muy bajo. Incluso la mayoria de los iones mayoritarios analizados en las aguas de
esta unidad presentan concentraciones inferiores al limite minimo de deteccion del laboratorio, lo
cual indica que son aguas con baja carga iénica y, por ende, aguas jovenes.

Ademas, estas aguas se caracterizan por valores de pH bajos, es decir, son aguas acidas, lo cual
se puede atribuir a las caracteristicas de los suelos presentes en el area de influencia, los cuales se
caracterizan por ser suelos acidos.

En términos generales, los depdsitos de abanico aluvial almacenan aguas subterraneas aptas para
consumo humano, presentandose Unicamente algunas excepciones puntuales, asociadas
principalmente a actividades antropicas desarrolladas en los alrededores de ciertos puntos
hidrogeoldgicos. Dentro de estas actividades, destaca la mala disposicién de aguas negras, la
ganaderia y la agricultura.

> Depositos de Terraza Alta (Qt1)

Litolégicamente, esta unidad esta conformada por sedimentos no consolidados con un grado de
meteorizacidon avanzado, compuestos principalmente por gravas y gravas arenosas con matriz
predominantemente arenosa. Estos depdsitos presentan grandes similitudes texturales vy
composicionales con los depésitos de abanico aluvial; por lo tanto, aunque no se cuenta con pruebas
de bombeo realizadas directamente sobre esta unidad que permitan estimar sus parametros
hidraulicos, se asume que su comportamiento hidrogeoldgico es comparable al del abanico aluvial.
En consecuencia, estos depdsitos se clasifican como unidad hidrogeoldgica A3.

Esta unidad alimenta tres (3) manantiales que surgen principalmente de sus escarpes y es
aprovechada mediante dos (2) aljibes con profundidades de 2,2 m y 4,86 m, cuyos niveles estéaticos
oscilan entre 0,96 my 1,94 m. Todos estos puntos se ubican hacia el noroeste del area de influencia,
en cercanias del rio Acacias, especificamente en la vereda Montelibano Bajo, donde esta unidad
aflora.

Dadas sus caracteristicas litolégicas, su extensién semirregional y su espesor, se deduce que esta
unidad conforma un acuifero libre, con productividad media, capacidades especificas alrededor de 2
I/'s/m (segun el POMCA del Rio Guayuriba) y cuyo comportamiento hidrogeolégico es heterogéneo,
debido a que, por su posicion topografica relativa, parte de este acuifero podria no encontrarse
completamente saturado.

En cuanto a su composicidon hidrogeoquimica, el manantial M19, que capta esta unidad, fue
monitoreado, evidenciandose la presencia de aguas &acidas, con un pH de 5,73 y un grado de
mineralizacion muy bajo. Segun los resultados, estas aguas se clasifican como bicarbonatadas
sédicas, lo cual es consistente con tiempos de transito cortos, una limitada interacciéon agua—roca y
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un aporte constante de agua lluvia, lo cual sugiere que el agua subterranea almacenada en los
depositos de terraza alta es apta para consumo humano.

> Dep0sitos de Terraza Media (Qt2)

Los depdsitos de terraza media estan conformados por materiales no consolidados compuestos
predominantemente por gravas arenosas, con matriz de arenas finas a muy finas y una fraccion
arcillosa, haciendo de esta matriz moderadamente plastica.

Desde el punto de vista textural y composicional, estos depdsitos muestran similitudes con las
unidades de terraza alta y con los depésitos de abanico aluvial, dado que comparten un origen comun
asociado a antiguos procesos fluvio-aluviales.

Si bien no se realizaron pruebas de bombeo directamente sobre esta unidad que permitan determinar
sus parametros hidraulicos, las similitudes litolégicas con el abanico aluvial, unidad en la que si se
ejecutaron pruebas hidraulicas, permiten inferir un comportamiento hidrogeolégico muy similar.
Ademas, aunque las caracteristicas litolégicas de estos depdsitos podrian favorecer su
productividad, el espesor y la extensién de esta unidad dentro del area de influencia son muy
limitados, encontrandose asociados exclusivamente al cauce del rio Acacias. Por lo anterior, los
depositos de terraza media se clasifican como una unidad hidrogeolégica A3.

No se identificaron puntos de agua subterranea dentro del area del proyecto que capten esta unidad
hidrogeoldgica y, por ende, no se pudo llevar a cabo su caracterizacion hidraulica ni hidrogeoquimica
dentro del levantamiento de la informacién primaria del proyecto.

Sin embargo, en el POMCA del Rio Guayuriba definen los Depdsitos de Terraza Media como un
acuifero de porosidad primaria, libre a semiconfinado, local, discontinuo y de moderada productividad
(capacidad especifica de 2,3 I/s/m).

> Depésitos de Terraza Baja (Q2t3)

Esta unidad esta conformada principalmente por depdsitos no consolidados de gravas arenosas,
gravas y arenas gravosas. Sin embargo, como resultado de las variaciones en las dinamicas de las
facies fluviales, es posible identificar intercalaciones de depdsitos con texturas mas finas, tales como
arenas limosas y lodos arenosos. En conjunto, la unidad presenta un caracter heterogéneo, con
predominio de facies gruesas, y en menor proporcion, por facies finas.

En total, 22 puntos hidrogeoldgicos que hacen parte del inventario de agua subterranea captan esta
unidad. De ellos, la mayoria (17) corresponden a aljibes, junto con 3 manantiales, un pozo y un
piezémetro.

Los parametros hidraulicos de esta unidad acuifera fueron estimados a partir de la prueba de bombeo
realizada en el aljibe AL86, el cual capta exclusivamente esta unidad. Con base en dicha prueba, se
estimé una transmisividad de 58,5 m?/dia, una conductividad hidraulica de 41,8 m/d y una capacidad
especifica de 2,73 I/s/m. Por su parte, el coeficiente de almacenamiento obtenido es caracteristico
de un acuifero libre.

Sin embargo, aunque las litologias gruesas favorecen la extraccion de agua y la productividad de los
puntos hidrogeolégicos, las litologias finas, junto con el espesor limitado y la distribucién discontinua
de estos depdsitos reducen su potencial y productividad. Por esta razén, esta unidad es clasificada
como una unidad hidrogeoldgica tipo A3, con un comportamiento hidrogeolégico heterogéneo, que
depende en gran medida del contenido de sedimentos finos y/o gruesos presentes en determinados
sectores.

En términos generales, los Depositos de Terraza Baja se considera que conforman un acuifero de
porosidad primaria, con caracter libre a ligeramente semiconfinado, de extension local, discontinuo
y de baja productividad, con capacidades especificas en el orden de 2,73 I/s/m.
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En cuanto a su composicion hidrogeoquimica, esta unidad acuifera almacena aguas acidas, con un
con un grado de mineralizacién muy bajo, lo cual indica que son aguas de muy poco tiempo de
transito por el subsuelo y/o que reciben una recarga constante y directa de agua lluvia. Segun los
monitoreos, estas aguas se clasifican como bicarbonatadas calcicas, aunque la mayoria de los iones
monitoreados reportan concentraciones inferiores al limite minimo de deteccién del laboratorio.

En términos hidrogeoquimicos, la unidad hidrogeoldgica conformada por los Depésitos de Terraza
Baja almacena aguas aptas para consumo humano, caracterizadas por grados de mineralizacion
muy bajos y algunas contaminaciones puntuales provenientes de las actividades antropicas
desarrolladas en la region.

3.2.7.6.1.2 Unidades hidrogeoldgicas tipo A4

Los acuiferos desarrollados en los Depositos de planos de inundacién de drenajes mayores, los
depdsitos aluviales de drenajes mayores y los depdsitos aluviales de drenajes menores estan
conformados por materiales con flujo esencialmente intergranular. Debido a sus caracteristicas
litologicas, su espesor y su limitada continuidad lateral, estas unidades se clasifican como acuiferos
tipo A4.

Se trata de acuiferos discontinuos y de extension local, compuestos por sedimentos cuaternarios no
consolidados, de muy baja productividad, con capacidades especificas que oscilan entre 0,05 y 1
I/'s/m. En el area de estudio, estas unidades conforman acuiferos libres que almacenan aguas de
buena calidad quimica aptas para consumo humano.

Como resultado de su baja productividad, solo siete (7) puntos hidrogeoldgicos identificados en el
inventario captan esta unidad, principalmente asociados a depdsitos de planos de inundacion de
drenajes mayores y depdsitos aluviales de drenajes menores. De estos puntos, tres (3) corresponden
a aljibes y cuatro (4) a manantiales, cuyas profundidades no superan los 7 m, mientras que los niveles
freaticos varian entre superficie (en los manantiales) y valores de 1,01 m a 1,93 m en los aljibes.

3.2.7.6.2 Unidades hidrogeolégicas profundas presentes en el area de influencia

Como se menciona anteriormente, a falta de informacién hidraulica disponible de las unidades
geoldgicas profundas, es decir, aquellas que no afloran dentro del area de influencia del proyecto
pero que estan presentes en profundidad, estas seran clasificadas teniendo en cuenta
principalmente la transmisividad y el comportamiento hidraulico de las mismas, propiedades
hidraulicas que se pueden estimar a partir de las descripciones litolégicas de estas unidades,
obtenidas a partir de la informacion secundaria disponible. En la Tabla 3-12 se presenta la
descripcion litoldgica y el comportamiento hidrogeolégico caracteristico de las unidades geoldgicas
profundas presentes en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de
Desarrollo Bucare.

Tabla 3-12Clasificacion de las unidades hidrogeolégicas profundas presentes en el area de

estudio.
UNIDAD CARACTERISTICAS COMPORTAMIENTO
LITOESTRATIGRAFICAS HIDROGEOLOGICO

Litologicamente, se caracteriza por una
alternancia de areniscas finas a medias con
sedimentos finos en menor proporcién.

Corresponde a un acuifero continuo de
extension regional, el cual en el area de
influencia conforma acuiferos multicapa Unidad hidrogeolégica A3
semiconfinados, los cuales seran objeto de
captacion para los pozos de agua
subterranea solicitados en la concesion de
aguas subterraneas del presente proyecto. A
partir de las pruebas de bombeo de
informacion secundaria disponible, se estimé

Miembro Superior de la Formacién
Guayabo
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UNIDAD CARACTERISTICAS COMPORTAMIENTO
LITOESTRATIGRAFICAS HIDROGEOLOGICO
para esta formaciébn una capacidad

especifica promedio de 1,29 l/s/m, la cual
sugiere una productividad media.

Miembro Inferior de la Formacién
Guayabo

Litolégicamente esta conformada
predominantemente por materiales
arcillosos, con menor proporcion de arenas.

Acuitardo de extension regional,
conformado  predominantemente
por sedimentos arcillosos. Esta
unidad en el area de estudio
constituye un nivel sello que limita
la movilidad vertical de los fluidos y

protege los acuiferos
aprovechables del Miembro
Superior de la Formacion

Guayabo.

Formacion Leén

Litolégicamente estd conformada por
arcillolitas laminadas (shales), de colores
pardos, moteados y grises. Ademas,
presenta intercalaciones menores de
arenitas arcillosas. En el area de estudio,
esta unidad considerada sello, tiene un
espesor aproximado de 182 metros.

Acuicludo (almacena el agua, pero
no la transmite en cantidades
apreciables) de extensién regional,
conformado por  sedimentos
arcillosos bien consolidados. Esta
unidad en el area de estudio
constituye un nivel sello regional
qué limita la movilidad vertical de
los fluidos, protegiendo junto con el
miembro Inferior de la Formacion
Guayabo, los acuiferos
aprovechables de la Formacién
Guayabo Superior.

Areniscas
Superiores de
Carbonera

Esta compuesta por una alternancia de
cuerpos arenosos, separados por niveles
delgados de limolitas oscuras y lutitas grises.
En el area de estudio tiene un espesor
aproximado de 266 metros.

Acuifero confinado de extension
regional, conformados por rocas
sedimentarias  terciarias  poco
consolidadas. Estos acuiferos son
de tipo confinado en el area de
estudio. Contienen aguas cuyas
propiedades quimicas no son aptas
para consumo humano.

Lutita E

Después de la Formacion Leon, es el sello
mejor desarrollado, y el de mayor extension
hacia el Este. Estd compuesta casi
exclusivamente por lutitas grises y algunas
limolitas, con un espesor aproximado de 265
metros en el drea de estudio.

Acuicludo de extension regional,
conformado por  sedimentos
arcillosos terciarios. Esta unidad en
el area de estudio constituye un
nivel sello qué limita la movilidad
vertical de los fluidos.

C1

Esta compuesta por una alternancia rapida
de capas de areniscas, limolitas y arcillolitas,
de color gris verdoso; Predomina el
contenido de sedimentos finos, razén por la
cual constituye una unidad sello. En el area
de estudio tiene un espesor aproximado de
79 metros.

Acuitardo de extensiéon regional,
conformado  predominantemente
por sedimentos arcillosos
terciarios. Esta unidad en el area
de estudio constituye un nivel sello
qué limita la movilidad vertical de
los fluidos.

Arenas de
Carbonera

Esta compuesta por arenisca fina a gruesa,
blanca a translicida con tamafio de grano
que varia entre fino a medio. En el area de
influencia, esta unidad tiene un espesor
aproximado de 566 metros.

Acuifero confinado de extension
regional, conformados por rocas

sedimentarias  terciarias  poco
consolidadas. Estos acuiferos
contienen aguas cuyas

propiedades quimicas no son aptas
para consumo humano.

C2

Esta compuesta por alternancia de niveles de
arcillolita y de arenisca, poco consolidada, de
tamario de grano predominantemente medio,
a veces grueso; en ocasiones ligeramente
calcareas, con glauconita. Esta unidad tiene
un espesor aproximado de 224 metros en el
area de influencia.

Acuifero confinado de extensién
regional, conformados por rocas
sedimentarias  terciarias  poco
consolidadas. Estos acuiferos son
de tipo confinado en el area de
estudio. Contienen aguas cuyas
propiedades quimicas no son aptas
para consumo humano.
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UNIDAD CARACTERISTICAS COMPORTAMIENTO
LITOESTRATIGRAFICAS HIDROGEOLOGICO
. . Acuitardo de extension regional,
Esta unidad estd compuesta por una conformado  predominantemente
Formacion secuencia predominantemente arcillosa, por sedimentos arcillosos
. conformando uno de los sellos locales del . ) i
Carbonera Lutita E3 . . ) terciarios. Esta unidad en el area
proyecto. En el area de influencia, esta . . )
unidad tiene un espesor aproximado de 187 de fegtuq|o constltgye un n|v§I sello
metros. qué Ilmlta la movilidad vertical de
los fluidos.
Esta unidad esta constituida por areniscas . .
depositadas en un ambiente continental. Son Acufn‘ero d de extension local,
de color crema a parduzco, de grano fino a (s::gir?lr(re?\?arci’as por terci;cl)’i(;ass
Unidad T1 medio, a veces conglomeratico, separadas Contienen crudo v aguas cu as‘
por niveles de arcillolita de color gris a iedad 0 Yy ag M
verduzco. En el area de estudio, esta unidad propiecades qur:mlcas no son aptas
tiene un espesor aproximado de 119 metros. para consumo humano.
Acuitardo de extension regional,
Esta unidad esta constituida por sedimentos | conformado predominantemente
muy finos, principalmente lutitas, | por sedimentos arcillosos
Lutita E4 conformando una de las unidades sello del | terciarios. Esta unidad en el area
proyecto. Tiene un espesor promedio de 120 | de estudio constituye un nivel sello
meros en el area de influencia. qué limita la movilidad vertical de
los fluidos.

Formacion Mirador
(T2)

Areniscas masivas con diferentes
granulometrias, generalmente
granodecrecientes de base a techo,

compuestas por cuarzo, algunas veces
feldespato, materia organica lefiosa y
glauconita, hacia la parte superior de la
secuencia. En el area de influencia, esta
unidad tiene un espesor aproximado de 33
metros y es de gran interés para el proyecto.

Acuifero confinado de extension
regional, con valores de porosidad
y permeabilidad altos.

Unidad productora y objeto de
inyeccion para sostenimiento de
presién en el presente proyecto.

Formacion Guadalupe
(K1)

Secuencia de areniscas masivas, con
pequenfas intercalaciones de lutitas, a veces
con pequefas capas de carbon. En el area
de influencia, cuenta con un espesor
promedio de 92 metros.

Acuifero de extension regional

Formacién Gacheta
(K1 inferior)

Secuencia de Iutitas, de color gris a gris
oscuro, con desarrollos menores de
areniscas, con contenido variable de
glauconita; presenta a veces pequefios
niveles calcareos. Tiene un espesor
aproximado de 45 metros en el area de
influencia del proyecto.

Acuicludo de extension regional,
conformado por  sedimentos
arcillosos terciarios. Esta unidad en
el area de estudio constituye un
nivel sello qué limita la movilidad
vertical de los fluidos.

Formacion Une
(K2)

Areniscas cuarzosas con intercalaciones
menores de lutitas y de limolitas carbonosas.
En el area de influencia tiene un espesor
aproximado de 55 metros.

Acuifero de extension regional.

Unidad objeto de inyecciéon para
disposicion.

3.2.7.7

Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Inventario puntos de agua subterrdnea

En el marco del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el Area de Desarrollo Bucare, se realizé la
identificacién y caracterizacion de los puntos de agua subterranea ubicados dentro del area de
influencia fisico-biética del presente proyecto.

Para llevar a cabo de forma correcta el levantamiento y desarrollo de un inventario de puntos de
agua subterranea, es fundamental tener claro que existen cuatro (4) tipos de puntos de agua

subterranea:

v" Manantiales: Son manifestaciones naturales del flujo de agua subterranea que se presentan
donde el nivel freatico, local o regional, intercepta la superficie.
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v" Pozos: Son perforaciones profundas que se hacen en el subsuelo con el objetivo de captar un
acuifero y extraer agua de este. Por lo general tienen un revestimiento en acero o PVC con

v

diametros de 4” - 8”.

Aljibes: Son puntos de aprovechamiento de agua subterranea excavados manualmente, poco
profundos y de gran diametro (entre 23” — 47”), generalmente no presentan revestimiento y en
el caso de presentarlo, tienen cemento anillado y se hacen para captar el primer horizonte

acuifero del area.

Piezometros: Son pozos de observaciéon en los que se puede medir el nivel freatico o altura
piezométrica, al igual que cualquier parametro fisico quimico o bacteriologico de interés. Se
diferencia de los demas tipos de puntos porque no es utilizado para aprovechamiento de agua
subterrdnea, sélo para monitoreo. Suelen tener diametros de 2” — 4” y revestimiento en PVC.

Teniendo en cuenta esta clasificacion, a continuacion, se presenta una breve descripcion de la
metodologia empleada para llevar a cabo el levantamiento del inventario de puntos de agua
subterranea.

» Levantamiento y caracterizacion del inventario de puntos de agua subterranea

Inicialmente, se llevd a cabo la identificacidon y caracterizacién de los puntos de agua subterranea
dentro del area de influencia fisico-biotica del proyecto. Para ello, se recopil6 informacion secundaria
de estudios previos (Tabla 3-13), lo que permitié conformar un inventario preliminar de 243 puntos
de agua subterranea (Figura 3-35). Con base en este inventario, se estableci6 la linea base para
definir los puntos que serian visitados y caracterizados durante la campafia de campo. Asimismo, se
planificaron la duracién de la campafia, los equipos de trabajo y la metodologia a implementar.

Tabla 3-13 Fuentes de informacion secundaria para el inventario de puntos de agua

subterranea.
FUENTE AUTOR ANO ESCALA
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO Y EI,_ABORACION
DE MODELO HIDROGEOLOGICO
MATEMATICO PARA EVALUAR EL INFLUJO DE ECOPETROL S.A. 2010 1:10.000
AGUA DEL POzZO CHICHIMENE-26 EN EL
CAMPO CHIMENE
EIA para la Madificacién De la Licencia Ambiental .
para el APE CPO-9 ECOPETROL S.A. 2012 1:25.000
EIA para La Modificacion del PMA Bloque .
Cubarral - Campos Castilla y Chichimene ECOPETROL S.A. 2022 1:25.000
EIA Campo de Produccion 50k CPO-09 ECOPETROL S.A. 2012 1:25.000
EIA Area de Perfora'c\:ligpteExploratoria CPO 10 ECOPETROL SA. 2014 1:95.000
EIA Area de Perforacion Exploratoria Llanos 37 ECOPETROL S.A. 2011 1:25.000
EIA Area de Perforacién Exploratoria Zocay ECOPETROL S.A. 2013 1:25.000
Modelo Hidrogeolégico Matematico de la Actividad
de Inyeccion de Agua para Mantenimiento de ECOPETROL SA. 2020 NA
Presion.
Campo Castilla
POMCA del Rio Acacias - Pajure CORMACARENA 2012 1:25.000
POMCA del Rio Guayuriba CORMACARENA 2018 1:25.000
Fuente: SGI S.A.S., 2025
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Figura 3-35 Ubicacion inventario de puntos de agua subterranea de informacion
secundaria
Fuente: SGI S.A.S, 2025.

La campafia de campo fue realizada por la empresa SGI S.A.S. entre el 27 de marzo y el 15 de abril
del 2025. Durante este periodo, se realizé la verificacion y caracterizacién de los puntos de agua
subterranea identificados en la informacién secundaria disponible y se complementé dicho
inventario, tanto con la identificacion de puntos hidrogeolégicos adicionales como con la
actualizacion de la informacion de los puntos propuestos en estudios anteriores.

A continuacion, se describe de forma breve las actividades relevantes realizadas durante el
levantamiento del inventario de puntos de agua subterranea, las cuales fueron llevadas a cabo en la
campafia de campo.

v' Verificar los puntos de agua subterranea propuestos

Se realizé la verificacion y caracterizacion de todos los puntos de agua subterranea propuestos a
partir de la informacién secundaria, a excepcion de 106 puntos en los que no se pudo acceder por
restricciones en los permisos de ingreso por parte de los propietarios (Tabla 3-20).

v" Depuracion

De los puntos de agua subterranea que fueron identificados en estudios anteriores, se descartaron
algunos manantiales que, por las caracteristicas
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observadas en campo, se definié que no corresponden a nacimientos de agua sino a drenajes de
escorrentia, acumulaciones temporales de agua superficial y/o drenajes, por lo que no fueron tenidos
en cuenta dentro del inventario de puntos de agua subterranea del presente proyecto. Al igual que
algunos aljibes los cuales ya no se encontraban, para un total de 31 puntos descartados (Tabla
3-19).

v" Complementar inventario

Adicional a los puntos de agua subterranea identificados en estudios anteriores, durante el
reconocimiento del area de estudio se identificaron 68 puntos de agua subterranea adicionales a los
propuestos en la informacién secundaria.

v" Actualizar inventario

A partir de la informacién recolectada durante la salida de campo, se definié el inventario de puntos
de agua subterranea del presente EIA, en el cual se actualizé la informacion de los puntos propuestos
en estudios anteriores y se identificaron puntos adicionales.

Finalmente, se realizé el procesamiento de la informacién levantada en campo, se diligencié el
Formulario Unico Nacional de Inventario de Puntos de Agua Subterranea (FUNIAS) para cada uno
de los 155 puntos hidrogeolégicos que conforman el inventario, a partir de la informacioén evidenciada
en campo e informacion brindada por los propietarios de los predios. Los FUNIAS pueden ser
consultados en los anexos del presente documento, ubicados en la ruta: Anexos/5. Anexos
Abiético/5.7 Hidrogeologia/5.7.5_FUNIAS.

» Caracterizacion de los puntos de agua subterranea inventariados segun el tipo de
punto

Los puntos de agua subterranea pueden ser clasificados segun el tipo de punto, es decir, pueden
ser aljibes, manantiales, pozos y/o piezémetros. Para facilitar su identificacion, cada tipo de punto
ha sido codificado con una letra asignada a su ID consecutivo. Asi, los manantiales se identifican
con la letra “M”, los pozos con la letra “P”, los aljibes con la secuencia “AL” y los piezometros con la
secuencia “Pz”. De los 155 puntos de agua subterranea inventariados en el area de influencia del
Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare, 100 puntos son aljibes, 27
corresponden a manantiales; 11 puntos fueron clasificados como pozos; y finalmente, 17 puntos a
piezémetros.
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Figura 3-36 Ubicacion de los puntos de agua inventariados

Fuente: SGI S.A.S, 2025

Tal como se puede observar en la Figura 3-37, la mayor proporcion de puntos hidrogeoldgicos
identificados en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo
Bucare corresponde a aljibes, los cuales representan el 64,5 % del inventario total. Estos puntos
corresponden a estructuras de aprovechamiento de agua subterranea excavadas manualmente y se
encuentran ampliamente distribuidos en el area de influencia. En segundo lugar, se identifican los
manantiales, que corresponden a afloramientos naturales de agua subterraneay representan el 17,4
% del total de puntos inventariados. Posteriormente, se encuentran los piezémetros, los cuales
abarcan el 11,0 % del inventario y son utilizados principalmente para el monitoreo de los niveles y la
dinamica del agua subterrdnea. Finalmente, los pozos representan el 7,1 % del total de puntos

hidrogeolégicos identificados en el area de estudio
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Figura 3-37 Tipos de puntos de agua subterranea identificados
Fuente: SGI S.AS, 2025

» Caracterizacion de los puntos de agua subterranea inventariados segin su uso y
aprovechamiento

Parte de la informacion recolectada durante la campana de campo desarrollada por la compania SGI
SAS, consiste en determinar los principales usos que le dan al agua subterranea captada en cada
uno de los puntos hidrogeolégicos que hacen parte del inventario. Para ello, se consulté con los
propietarios de los predios, siempre y cuando fue posible, y/o los usos que le dan al agua subterranea
que ellos captan mediante los puntos hidrogeoldgicos y se sintetizaron dichos resultados en la Tabla
3-14.

Tabla 3-14 Distribucién de los usos del agua en el area de influencia

USO DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO BUNTOS DE AGUA
Doméstico y pecuario 59
Necesidades domésticas individuales 37
Pecuario y/o agricola 11
Consumo humano colectivo o comunitario 2
Industrial 19
Sin uso o inactivos 27
TOTAL 155

Fuente: SGI S.A.S., 2025.

En la Figura 3-38 se presenta la distribucién porcentual de los principales usos que le dan al agua
subterranea en el area de influencia, esto a partir de la informacion recolectada en los 155 puntos
hidrogeolégicos que hacen parte del inventario del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de
Desarrollo Bucare.
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17,42%

7,09%
1,29%
Sin uso oinactivos = Mecesidades domesticas individuales
= Pecuario ylo agricola Consumo humane colective o comunitario
= Industrial Domestico y pecuario

Figura 3-38 Distribucion porcentual de los usos del agua subterranea
Fuente: SGI SAS, 2025.

De acuerdo con lo presentado en la Figura 3-38, el uso principal del agua subterranea en el area de
influencia corresponde al uso doméstico y pecuario, siendo mas frecuente su aplicaciéon en
actividades ganaderas, y en menor proporcién para consumo humano y labores del hogar. Este tipo
de aprovechamiento responde a la vocacion agropecuaria de la regién, donde el agua subterranea
es un recurso clave para el sostenimiento del ganado y otras actividades relacionadas con la
produccion animal.

El siguiente uso del agua subterrdnea mas comun, con un 23,87% de los puntos inventariados, es
el uso doméstico individual, que también incluye consumo humano, tareas domésticas y actividades
pecuarias a pequefa escala, aunque generalmente asociadas a predios de uso familiar. Por otro
lado, el 17,42% de los puntos de agua subterranea no presentan uso actual, ya sea porque estan
inactivos, abandonados o son de reserva. La mayor parte de este grupo corresponde a manantiales,
cuya formacion ocurre de forma natural y generalmente estén alejados de viviendas, por lo que el
uso de estos es reducido.

En cuanto al uso industrial, este representa el 12,26% del total inventariado. De estos, 17 puntos
corresponden a piezdmetros utilizados por la ASA para el monitoreo de aguas subterraneas,
mientras que, 2 aljibes son empleados para el abastecimiento de agua en actividades industriales,
principalmente relacionadas con la agroindustria local.

Un 7,09% de los puntos tiene un uso exclusivo pecuario y/o agricola, destinado al riego de cultivos
0 abastecimiento de ganado en explotaciones rurales.

Finalmente, solo el 1,29% de los puntos de agua subterranea se utiliza para consumo humano
colectivo o comunitario, es decir, pozos destinados al abastecimiento publico, como acueductos
veredales o comunitarios.

Considerando los 155 puntos de agua subterranea inventariados, a continuacién, se presentan las
principales caracteristicas de cada tipo de punto (aljibes, manantiales, pozos y piezémetros)
identificados en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental del Area de Desarrollo
Bucare, clasificados segun su uso y forma de aprovechamiento.

3.2.7.7.1 Aljibes

Los aljibes son la principal forma de captacién de agua subterranea para el abastecimiento en la
region, siendo el recurso destinado principalmente para suplir necesidades domésticas y pecuarias.
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La ubicacién de los aljibes inventariados en el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el Area de

Desarrollo Bucare se pueden observar en la Figura 3-39.
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Figura 3-39 Ubicacién de los aljibes inventariados en el Area de Desarrollo Bucare

Fuente: SGI S.A.S, 2025

Los aljibes pertenecen al sistema acuifero Cuaternario del cuerpo del abanico aluvial (Q1ca),
compuestos principalmente por gravas, gravas arenosas y arenas gravosas, que se presentan en
estado semiconsolidado a no consolidados y muestran una mala seleccién granulométrica, se puede
observar en captaciones sin revestimiento como en la Fotografia 3-1 (obsérvese capa superior
gravas, gravas arenosas y arenas gravosas, tipico de la unidad hidrogeoldgica).
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He B N
Fotografia 3-1 Captacion agua Fotografia 3-2 Aljibe con revestimiento
subterranea. en cemento anillado.
Coordenadas Planas Magna Sirgas Coordenadas Planas Magna Sirgas
Origen Nacional Origen Nacional
Este (m): 4934260,98 Este (m): 4925366,97
Norte (m): 1995402,88 Norte (m): 1997584,05

Durante el trabajo de campo se identificaron los materiales de revestimiento utilizados en la
construccion de los aljibes. El 17,79% de ellos presenta revestimiento en cemento anillado como se
observa en la Fotografia 3-2, mientras que un 1,70% utiliza piedra con cemento y el 60,17% no
presenta ningun tipo de revestimiento (Ver: Figura 3-40). En cuanto a sus dimensiones, los
diametros de los aljibes varian de 31” a 92” de diametro, aunque, la mayoria de las captaciones tiene
diametros de 36”. Las profundidades de los aljibes van desde 2 m hasta 14,87 m.

2,54%

Cemento anillado = Piedra
= Sin revestimiento Piedra con cemento

= Otros
Figura 3-40 Materiales de revestimiento utilizados en la

construccion de los aljibes
Fuente: SGI SAS, 2025.

La mayoria de los predios inventariados cuentan con infraestructura complementaria, como tanques
de almacenamiento y albercas (Ver: Fotografia 3-3), con capacidades de almacenamiento que van
desde 500 hasta 5.000 litros, dependiendo del uso del agua.
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Fotoé\fia'3-4 Mecanismos de

Fotografia 3-3 Tariue con capacidad

de 1.000 litros extraccion de agua subterranea
Coordenadas Planas Magna Sirgas Coordenadas Planas Magna Sirgas
Origen Nacional Origen Nacional
Este (m): 4935789,26 Este (m): 4937797,82
Norte (m): 1988456,61 Norte (m): 1995089,95

En relacion con los mecanismos de extraccién de agua subterrdnea, se basan principalmente en el
uso de motobombas (Ver: Figura 3-41), tanto eléctricas como a combustible, siendo estos los
equipos mas comunmente empleados como se observa en la Fotografia 3-4. En algunos casos,
también se utiliza bomba electrosumergible, especialmente cuando se requiere elevar agua desde
mayores profundidades.

3,1% 1,0%
13,4%

50,5%
Motobomba = Electrobomba
» Bomba electrosumergible Mo tiene
= Bomba edlica Manual

Figura 3-41 Mecanismos de extraccion de agua subterranea
Fuente: SGI SAS, 2025.

El régimen de bombeo de los aljibes varia segun la demanda de agua o la temporada climatica, lo
cual influye en el aumento o disminucion de las horas diarias de bombeo. En promedio, el tiempo de
bombeo diario oscila entre 2 hora hasta 1 hora.

Respecto a los usos identificados de los 100 aljibes inventariados: cuarenta y cinco (45) presentan
aprovechamiento para uso doméstico y pecuario, treinta y dos (32) para uso doméstico, once (11)
presentan uso agricola y pecuario, dos (2) para uso industrial y diez (10) no presentan uso. Como
se observa en la Figura 3-42, el principal uso del agua subterranea en el area de tipo doméstico y
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pecuario; en segundo lugar, tenemos el uso doméstico, en tercer lugar, el uso es pecuario y/o
agricola.

Doméstico y pecuario » Doméstico
= Pecuario y/o agricola Sin uso o abandonado
= Industrial

Figura 3-42 Usos del agua subterranea en los aljibes
inventariados
Fuente: SGI SAS, 2025.

A continuacién, en la Tabla 3-15 se presentan las principales caracteristicas (ID, coordenadas, tipo
de punto, profundidad, nivel freatico y registro fotografico) de los 100 aljibes inventariados en el area
de influencia del Estudio de Impacto Ambiental del Area de Desarrollo Bucare.

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto Pag. 53



Q\s Gl o ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE ROL

Consultoria e Ingenieria U

Tabla 3-15 Aljibes inventariados

Este (m) | Norte (m)

4944304,47 | 1997001,75

ALO2 Aljibe 4943866,48 | 1999548,99 A4 1,52 0

ALO3 Aljibe 4943951,42 | 1998504,32 A3 3.39 0.6 0.7
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | 5o 6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID DONTO SIRGAS ORIGEN HIDRO o e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
ALO4 Aljibe 4944020,21 | 1997946,96 A3 3.13 0.45 0.62
ALO5 Aljibe 4944037,42 | 1997429,55 A3 4.92 1.03 1.39
ALO6 Aljibe 4945568,64 | 1997300,67 A3 6.83 0.53 0.88
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ROL

Este (m) | Norte (m)
ALO7 Aljibe 4928251,43 | 1996252,24 A4 7.72 0.71 1.01
ALO8 Aljibe 4926601,39 | 1996925,84 A3 2.2 0 0.96
AL09 Aljibe 4946607,88 | 1997371,03 A3 2.77 0.14 1.66
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | op6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID ket SIRGAS ORIGEN HIDRO T e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
AL10 Aljibe 4946496,93 | 1997347,32 A3 3.1 0 1.55
AL11 Aljibe 4945695,67 | 1994486,26 A3 5.01 0.12 3.27
AL12 Aljibe 4944393,37 | 1995665,60 A3 25 0 1.95
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ROL

Este (m) | Norte (m)
AL13 Aljibe 4943722,01 | 1995457,27 A3 4.9 0.1 2.48
AL14 Aljibe 4943929,80 | 1995556,33 A3 2.53 0 1.51
AL15 Aljibe 4943636,45 | 1995485,36 A3 6.86 0.95 3.26

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto

Pag. 58




€ISGL:%x

<4

Consultoria e Ingenieria

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

Este (m) | Norte (m)
AL16 Aljibe 4943741,30 | 1995562,41 A3 5.58 0.52 2.96
AL17 Aljibe 4943905,29 | 1995593,24 A3 3,36 0,35
AL18 Aljibe 4926959,72 | 1996613,88 A3 4.86 0.475 1.945
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ROL

Este (m) | Norte (m)
AL19 Aljibe 4942744,58 | 1995938,07 A3 9.74 0.45 5.49
AL20 Aljibe 4942880,51 | 1996073,89 A3 3.52 0.36 0.78
AL21 Aljibe 4942163,52 | 1996553,05 A3 10 0.39 6.12
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ROL

Este (m) | Norte (m)
AL22 Aljibe 4942290,13 | 1997029,23 A3 2.63 0.5 0.59
AL23 Aljibe 4939657,76 | 1998169,06 A3 4.04 0.22 1.45
AL24 Aljibe 4939243,69 | 1998432,34 A3 5.02 0.3 2.08

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto

Pag. 61




€ISGL:%x

<4

Consultoria e Ingenieria

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

ROL

Este (m) | Norte (m)
AL25 Aljibe 4939866,59 | 1998067,44 A3 4.02 0.17 2.04
AL26 Aljibe 4938904,29 | 1998570,25 A3 6.96 0.08 1.92
AL27 Aljibe 4935793,81 | 1999715,04 A4 2.94 0.06 1.93
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | op6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID ket SIRGAS ORIGEN HIDRO T e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
AL28 Aljibe 4936008,06 | 1999314,83 A3 8.81 0.64 6.38
AL29 Aljibe 4935179,20 | 1999517,46 A3 25 0.07 0.81
AL30 Aljibe 4932095,55 | 1999960,71 A3 5.37 0.35 1.93
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COORDENADAS
TIPO DE R MO UNIDAD | 5o 5FUNDIDAD ABP SINEE REGISTRO
ID PUNTO SIRGAS ORIGEN HIDRO (m) (m) ESTATICO FOTOGRAFICO
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)

AL31 Aljibe 4935766,40 | 1999419,67 A3 12.2 0.88 2.49
AL32 Aljibe 4935457,14 | 1999452,35 A3 Sin informacién Sin informacién | Sin informacion
AL33 Aljibe 4934978,70 | 1999255,84 A3 5.24 0.15 3.22
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ROL

Este (m) | Norte (m)
AL34 Aljibe 4945028,46 | 1996358,51 A3 6.19 0.32 3.04
AL35 Aljibe 4939445,20 | 1998163,07 A3 9.82 0 7
AL36 Aljibe 4934762,34 | 1999264,19 A3 6.22 0.17 242
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | op6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID ket SIRGAS ORIGEN HIDRO T e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
AL37 Aljibe 4934572,77 | 1998390,96 A3 59 0.13 2.08
AL38 Aljibe 4934411,75 | 1997976,63 A3 8.13 0.12 5.29
AL39 Aljibe 4934718,09 | 1998941,77 A3 5.63 0.17 2.69
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ROL

Este (m) | Norte (m)
AL40 Aljibe 4928322,52 | 2000638,28 A3 9.6 0.25 5.04
AL41 Aljibe 4939234,30 | 1988356,00 A3 2 0 0.95
AL42 Aljibe 4939112,75 | 1988707,59 A3 13.08 0.47 10.19
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | op6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID ket SIRGAS ORIGEN HIDRO T e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
AL43 Aljibe 4936553,59 | 1990763,25 A3 4.99 0.48 4.32
AL44 Aljibe 4938888,23 | 1989401,22 A3 12.75 0.17 11.43
AL45 Aljibe 4940163,24 | 1989541,14 A3 2.45 0.7 1.36
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | op6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID ket SIRGAS ORIGEN HIDRO T e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
AL46 Aljibe 4939024,91 | 1989251,88 A3 14.13 0.2 11.51
AL47 Aljibe 4943950,05 | 1995477,04 A3 4.39 0.07 2.09
AL48 Aljibe 4937128,90 | 1987839,89 A3 9.72 0.57 5.71
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | 5o 6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID DONTO SIRGAS ORIGEN HIDRO o e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
AL49 Aljibe 4937797,82 | 1995089,95 A3 5.6 0.38 2.5
AL50 Aljibe 4934919,10 | 1995540,33 A3 3.16 0 1.7
AL51 Aljibe 4934813,32 | 1995516,97 A3 5 0 34
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | 5o 6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID DONTO SIRGAS ORIGEN HIDRO o e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)

AL52 Aljibe 4934838,42 | 1995517,48 A3 6.1 0.775 3.655
AL53 Aljibe 4935695,66 | 1995189,66 A3 3.9 0.6 0.66
AL54 Aljibe 4934685,94 | 1995474,15 A3 4.8 0.29 2.84
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | 5o 6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID DONTO SIRGAS ORIGEN HIDRO o e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
AL55 Aljibe 4934312,76 | 1995435,30 A3 9.2 0.35 3.55
AL56 Aljibe 4934358,26 | 1995823,47 A3 7 0.29 2.91
AL57 Aljibe 4933901,52 | 1995260,92 A3 8.43 0.87 5.21
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | 5o 6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID ket SIRGAS ORIGEN HIDRO T e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)

AL58 Aljibe 4934033,88 | 1995099,88 A3 6.34 0.1 4.09
AL59 Aljibe 4934260,98 | 1995402,88 A3 6.7 0.15 2.23
ALGO Aljibe 4925366,97 | 1997584,05 A3 10.82 0.56 6.66
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | 5o 6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID DONTO SIRGAS ORIGEN HIDRO o e ESTATICO FOTOORAREO
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
ALGB1 Aljibe 4924398,76 | 1997961,35 A3 7.26 0.39 4.49
ALG2 Aljibe 4935789,26 | 1988456,61 A3 6.9 0 5.34
ALG3 Aljibe 4936101,36 | 1995026,06 A3 572 0.7 0.67
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Este (m) | Norte (m)
ALG4 Aljibe 4927323,76 | 2000208,61 A3 4.43 0.27 1.26
ALB5 Aljibe 4927290,35 | 2000160,74 A3 3.13 0.39 0.49
ALG6 Aljibe 4926160,22 | 1999143,59 A3 7 0
AL67 Aljibe 4926114,50 | 1999113,08 A3 6 0.07 3.13
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | op6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID ket SIRGAS ORIGEN HIDRO T e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)

ALG8 Aljibe 4925937,18 | 1999066,41 A3 6.8 0 2.34
ALG9 Aljibe 4925856,64 | 1999038,25 A3 6.28 0.6 2.73
AL70 Aljibe 4942687,82 | 1988483,86 A3 4.37 0.14 2.66
AL71 Aljibe 4940825,21 | 1986662,57 A3 7.4 1.5 45
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Este (m) | Norte (m)
AL72 Aljibe 4935710,08 | 1988518,35 A3 9.74 0.52 5.94
AL73 Aljibe 4933551,00 | 1989158,18 A3 6.74 1.1 2.7
AL74 Aljibe 4933284,69 | 1989212,81 A3 6 0.53
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ROL

Este (m) | Norte (m)
AL75 Aljibe 4942804,77 | 1996193,84 A3 5.4 0.68 1.66
AL76 Aljibe 4941208,02 | 1996638,37 A3 7.3 0.76 3.74
AL77 Aljibe 4941872,92 | 1996217,46 A3 7 0 3.8

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto

Pag. 78




€ISGL:%x

<4

Consultoria e Ingenieria

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE
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Este (m) | Norte (m)
AL78 Aljibe 4937355,73 | 1999071,99 A3 3.4 0.09 2.01
AL79 Aljibe 4933436,32 | 1991061,01 A3 3.9 0.18 1.9
AL80 Aljibe 4931694,18 | 1985617,83 A3 5.15 0 3.23
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AREA DE DESARROLLO BUCARE

Cﬁ'nm.

Este (m) | Norte (m)
AL81 Aljibe 4931674,15 | 1985622,87 A3 5.45 0.6 29
AL82 Aljibe 4931676,36 | 1985657,70 A3 4.95 0.12 2.99
AL83 Aljibe 4931661,71 | 1985702,35 A3 Sin informacion Sin informacién | Sin informacion
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AREA DE DESARROLLO BUCARE

w4

““PeTROL

COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | op6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID ket SIRGAS ORIGEN HIDRO o e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)

AL84 Aljibe 4931663,34 | 1985731,80 A3 4.3 0.35 Sin informacién

AL85 Aljibe 4931647,09 | 1985726,30 A3 6.34 0.16 3.74

AL86 Aljibe 4932386,83 | 1985171,14 A3 2.56 1.06 0.06
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Consultoria e Ingenieria 'Y .'eTRoL
COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | op6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID ket SIRGAS ORIGEN HIDRO o e ESTATICO Foroac ko
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)

AL87 Aljibe 4938410,90 | 1986864,25 A3 5.25 0.08 3.29
AL88 Aljibe 4939011,66 | 1988838,49 A3 12 0.17 Sin informacion
AL89 Aljibe 4940555,37 | 1996903,66 A3 6.14 0.44 2.33
AL90 Aljibe 4939181,33 | 1988460,61 A3 9.8 0.56 7.3
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Este (m) | Norte (m)
AL91 Aljibe 4939148,59 | 1988547,73 A3 10.58 0.58 8.06
AL92 Aljibe 4939179,17 | 1988590,24 A3 10.46 0.28 8.28
AL93 Aljibe 4939205,16 | 1988605,72 A3 10.88 0.31 8.35
AL94 Aljibe 4939129,90 | 1988604,85 A3 10.87 0.7 9.08
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COORDENADAS
TIPO DE RLONASIMACHA UNIDAD | 5o 6FUNDIDAD ABP NIVEL REGISTRO
ID oo SIRGAS ORIGEN HIDRO T = ESTATICO oo
NACIONAL GEOLOGICA (m)
Este (m) | Norte (m)
AL95 Aljibe 4939113,29 | 1988777,18 A3 12.49 0.63 10.3
AL96 Aljibe 4939090,47 | 1988795,93 A3 12.1 0.2 10.24
AL97 Aljibe 4939077,13 | 1988832,62 A3 14.87 0.1 11.52
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Este (m) | Norte (m)
AL98 Aljibe 4929494,99 | 1986015,00 A3 54 0,53 1,91
AL99 Aljibe 4930302,99 | 1989832,99 A3 10,34 0,79 5,93
AL100 Aljibe 4929625,99 | 1985903,00 A3 8,42 0,37 3,63

Fuente: SGI S.A.S., 2025.
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3.2.7.7.2 Manantiales

J’SeTROL

Los manantiales son una surgencia natural de agua subterranea que se produce cuando el nivel
freatico intercepta con la superficie del terreno, lo que permite que el agua fluya de manera
espontanea sin necesidad de bombeo. En el area de estudio, los manantiales provienen del acuifero
libre superior y estan asociados a las unidades geolédgicas de depésitos de abanico, terraza aluvial
y depdsitos de planos de inundacion. La ubicacion de los manantiales inventariados en el Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) para el Area de Desarrollo Bucare se pueden observar en la Figura 3-43.
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Figura 3-43 Ubicacién de los manantiales inventariados en el Area de Desarrollo Bucare

Fuente: SGI S.A.S, 2025

Estos puntos representan la segunda forma mas comun de aprovechamiento del agua subterranea
en la region. Generalmente se localizan en areas con cobertura vegetal densa, lo que favorece su

preservacion y reduce la intervencion antrépica.

La mayoria de los manantiales identificados se originan por filtraciéon del agua subterranea a través
de sedimentos permeables como se observa en la Fotografia 3-5. Sin embargo, se registré un
manantial de tipo goteo, caracterizado por la salida lenta, continua y localizada del agua en forma de

gotas, lo cual indica un flujo subterraneo restringido como se observa en la Fotografia 3-6.
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V.M\'*A\* 3 4 et A ARG
Fotografia 3-5 Manantial por filtracién
de agua natural a través de los
sedimentos
Coordenadas Planas Magna Sirgas
Origen Nacional
Este (m): 4928331,36
Norte (m): 1998989,82

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

i 4
““PeTrOL

Fotografia 3-6 Manantial por goteo
Coordenadas Planas Magna Sirgas
Origen Nacional
Este (m): 4930941,51
Norte (m): 1985624,11

El aprovechamiento de los manantiales se realiza por medio de represas que permiten canalizar el
agua (Ver: Fotografia 3-7), la cual es conducida por bombeo a tanques de almacenamiento para ser
utilizadas en labores domésticas y pecuarias (Ver: Fotografia 3-8). De los manantiales que reportan
uso presentan un método de extraccion asociado, con motobombas y electrobombas.

-

4y 4
/
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Fotografia 3-8 Canalizacion y bombeo
de agua de manantial, para uso
domestico. Coordenadas Planas Magna
Sirgas Origen Nacional
Este (m): 4935507,80
Norte (m): 1993456,66

Fotografia 3-7 Canalizacion y bombeo
de agua de manantial, para uso
domestico y pecuario.
Coordenadas Planas Magna Sirgas
Origen Nacional
Este (m): 4935516,49
Norte (m): 1988598,07

De los 27 manantiales identificados 6 presentan uso doméstico, agricola y pecuario; 5 presentan
unicamente uso doméstico y 16 no presentan uso observado (Ver: Figura 3-44).
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Domestico y pecuario = Domestico = Sin uso o reserva

En la Tabla 3-16 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los 27 manantiales
inventariados (ID, coordenadas, tipo de punto, unidad hidrogeolégica en la que se encuentra ubicado,
tipo de manantial, profundidad, nivel freatico y registro fotografico) en el area de influencia del Estudio
de Impacto Ambiental del Area de Desarrollo Bucare.
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Tabla 3-16 Manantiales inventariados

4

T
C“PeTROL

COORDENADAS
PLANAS MAGNA UNIDAD NIVEL
D TIPO DE SIRGAS ORIGEN HIDRO TIPODE | PROFUNDIDAD | oo REGISTRO
PUNTO GEOLOGIC | MANANTIAL (m) FOTOGRAFICO
NACIONAL A (m)
Este (m) | Norte (m)
MO1 Manantial 4930339,32 | 1999979,64 A3 Por filtracion 1.22 1.18
MO02 Manantial 4934611,84 | 1987049,74 A3 Por filtracion 0.1 0
MO03 Manantial 4940007,61 | 1989627,36 A4 Por filtracion 0.25 0
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COORDENADAS

PLANAS MAGNA UNIDAD NIVEL
D TIPO DE e HIDRO TIPODE | PROFUNDIDAD | .o\ = REGISTRO
PUNTO GEOLOGIC | MANANTIAL (m) FOTOGRAFICO
NACIONAL " (m)
Este (m) | Norte (m)

MO04 Manantial 4935507,80 | 1993456,66 A3 Por filtracion 0 0
MO05 Manantial 4926484,49 | 1996143,97 A3 Por filtracion 0.15 0
MO06 Manantial 4926618,13 | 1996203,32 A3 Por filtracion 11 0.4
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COORDENADAS
PLANAS MAGNA UNIDAD NIVEL
D TIPO DE e HIDRO TIPODE | PROFUNDIDAD | .o\ = REGISTRO
PUNTO GBI GEOLOGIC | MANANTIAL (m) m} FOTOGRAFICO
Este (m) | Norte (m) A
MO07 Manantial 4938651,01 | 1993940,36 A4 Por filtracion 0.01 0
M08 Manantial 4934456,62 | 1995114,50 A3 Por filtracion 0.3 0
M09 Manantial 4934368,02 | 1995104,86 Ad Por filtracion 0.01 0
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COORDENADAS
PLANAS MAGNA UNIDAD NIVEL
D TIPO DE SIRGAS ORIGEN HIDRO TIPODE | PROFUNDIDAD | oo REGISTRO
PUNTO GEOLOGIC | MANANTIAL (m) FOTOGRAFICO
NACIONAL A (m)
Este (m) | Norte (m)
M10 Manantial | 4925667,98 |1997580,95 A3 Por filtracion 0.02 0
M11 Manantial 4925603,73 | 1997542,93 A3 Por filtracion 0.01 0
M12 Manantial 4925174,18 | 1997716,09 A3 Por filtracion 0.25 0
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COORDENADAS UNIDAD
TIPO DE PLANAS MAGNA HIDRO TIPO DE PROFUNDIDAD i REGISTRO
ID SIRGAS ORIGEN ESTATICO
PUNTO GEOLOGIC | MANANTIAL (m) FOTOGRAFICO
NACIONAL A (m)
Este (m) | Norte (m)
M13 Manantial 4938566,64 | 1986400,29 A4 Por filtraciéon 0.17 0
M14 Manantial 4935516,49 | 1988598,07 A3 Por filtraciéon 0.62 0
M15 Manantial 4935404,04 | 1987894,33 A3 Sin informacién Sin informacién Sin informacién
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COORDENADAS UNIDAD
TIPO DE PLANAS MAGNA HIDRO TIPO DE PROFUNDIDAD NIVEL REGISTRO
ID SIRGAS ORIGEN ESTATICO
PUNTO GEOLOGIC | MANANTIAL (m) FOTOGRAFICO
NACIONAL A (m)
Este (m) | Norte (m)
M16 Manantial | 4936143,88 |1995017,93 A3 Por filtracion 6.15 0
M17 Manantial | 4933193,98 | 1989271,56 A3 Por filtracion 0.08 0
M18 Manantial | 4927595,66 | 1996019,65 A3 Por filtracion 0.11 0
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COORDENADAS UNIDAD
TIPO DE PLANAS MAGNA HIDRO TIPO DE PROFUNDIDAD NIVEL REGISTRO
ID SIRGAS ORIGEN ESTATICO
PUNTO GEOLOGIC | MANANTIAL (m) FOTOGRAFICO
NACIONAL A (m)
Este (m) | Norte (m)
M19 Manantial 4935630,66 | 1988468,35 A3 Por filtracion 0.1 0
M20 Manantial 4928331,36 | 1998989,82 A3 Por filtracion 0.01 0
M21 Manantial 4928197,08 | 1998978,30 A3 Por filtracién 0.15 0
M22 Manantial 4931645,64 | 1990141,54 A3 Por filtracion 0.1 0
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COORDENADAS UNIDAD
TIPO DE PLANAS MAGNA HIDRO TIPO DE PROFUNDIDAD RIMEL REGISTRO
ID SIRGAS ORIGEN ESTATICO
PUNTO GEOLOGIC | MANANTIAL (m) FOTOGRAFICO
NACIONAL A (m)
Este (m) | Norte (m)
M23 Manantial 4931586,77 | 1990145,60 A3 Por filtracién 0.15 0
M24 Manantial 4931501,27 | 1990155,31 A3 Por filtracién 2.21 0
M25 Manantial 4932280,15 | 1986013,89 A3 Por filtracién 0.02 0
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Este (m) | Norte (m)
M26 Manantial 4930941,51 | 1985624,11 A3 Por goteo Sin informacion Sin informacién
M27 Manantial 4931392,07 | 1986801,58 A3 Por filtracion 0.01 0

Fuente: SGI S.A.S., 2025.
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3.2.7.7.3 Pozos

$eTR0L

Se inventariaron 11 pozos los cuales se encuentran entre las siguientes profundidades: 4 entre 6 m
y 38 m; 3 entre 60 m y 80 m; 3 entre 100 m y 105 m. La mayoria de estas estructuras estan
construidas en tuberia PVC, con diametros que varian entre 4” y 6”. Se realizaron mediciones del
nivel estatico en cinco pozos, se encontraron entre nivel de superficie y 6 m de profundidad. En los
pozos restantes no fue posible tomar esta medicién, ya que estaban completamente cerrados o el
cabezote de la bomba impedia el acceso. La ubicacién de los pozos inventariados en el Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) para el Area de Desarrollo Bucare se pueden observar en la Figura 3-45.
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Figura 3-45 Ubicacioén de los pozos inventariados en el Area de Desarrollo Bucare

Fuente: SGI S.A.S, 2025

En cuanto a la infraestructura complementaria, algunos pozos cuentan con tanques de
almacenamiento con capacidades que varian desde 1.000 litros hasta 24.000 litros, para uso publico,
domeéstico y pecuario. La extraccidon de agua se realiza por medio de electrobombas sumergibles en
6 pozos, y mediante electrobomba en 3 pozos, con un régimen de bombeo aproximado entre 2y 1

hora diaria.

Respecto al uso, principal aprovechamiento corresponde al uso doméstico y pecuario, con 8 pozos
destinados a este fin; y 2 pozos se utilizan para el abastecimiento publico (Ver: Figura 3-46). En
cuanto a los caudales de extraccion, los pozos que abastecen el acueducto Quebraditas y la Escuela

de Patio Bonito registran caudales de entre 1,25a 1,5 I/s.
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» Domestico y pecuario = Abastecimiento pdblico + Inactivo

En la Tabla 3-17 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los 11 pozos
inventariados (ID, coordenadas, tipo de punto, unidad hidrogeolégica en la que se encuentra ubicado,
profundidad, nivel freatico y registro fotografico) en el area de influencia del Estudio de Impacto

Ambiental del Area de Desarrollo Bucare
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Este (m)

Norte (m)

Tabla 3-17 Pozos inventariados

P01 Pozo 4943610,49 | 1995538,77 A3 70 0.38 Sin informacion
P02 Pozo 4945517,24 | 1995189,02 A3 18 Sin informacién | Sin informacion
P03 Pozo 4943735,75 | 1995559,27 A3 6.95 0.07 3.1
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Este (m) | Norte (m)
P04 Pozo 4934872,74 | 1988184,67 A3 32.69 0.5 2.23
P05 Pozo 4937184,06 | 1991265,64 A3 70 0.48 Sin informacién
P06 Pozo 4932081,67 | 1991778,97 A3 Sin informacioén 80 0.23
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COORDENADAS
D TIPO DE l;:-;\g:ssg:aggﬁ UNIDAD HIDRO | PROFUNDIDA ABP (m) ES'¥X$II&O REGISTRO
PUNTO GEOLOGICA D(m FOTOGRAFICO
NACIONAL (m) (m)
Este (m) | Norte (m)

PO7 Pozo 4938886,90 | 1989391,33 A3 38 Sin informacién | Sin informacion
P08 Pozo 4938059,36 | 1988978,70 A3 Sin informacién Sin informacién | Sin informacion
P09 Pozo 4925776,95 | 1997639,10 A3 100 0.15 Sin informacién
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Este (m) | Norte (m)

P10 Pozo 4937352,31 | 1987844,12 A3 105 0.2 Sin informacion

P11 Pozo 4937133,39 | 1987835,44 A3 100 6.19 Sin informacion

Fuente: SGI S.A.S., 2025.
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3.2.7.7.4 Piezbmetros

Un piezémetro es un instrumento hidrogeolégico utilizado para medir la altura piezométrica o nivel
freatico, y evaluar asi la presidon del agua subterranea en un punto especifico del subsuelo.
Adicionalmente, permite el muestreo de agua para la determinacién de parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos, utiles en estudios de calidad del agua y monitoreo ambiental. La ubicacién de los
piezémetros inventariados en el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el Area de Desarrollo
Bucare se pueden observar en la Figura 3-47.
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Figura 3-47 Ubicacién de los piezémetros inventariados en el Area de Desarrollo

Bucare
Fuente: SGI S.A.S, 2025

Estos puntos de observacion cuentan con un disefio técnico que garantiza un sellado hidraulico
eficiente tanto en superficie como en profundidad, evitando la comunicacién entre estratos y posibles
contaminaciones cruzadas. Los piezometros pueden ser de tubo abierto o contener sensores,
dependiendo de los objetivos del monitoreo.

En el 4rea de estudio, este tipo de punto hidrogeoldgico fue identificado Unicamente dentro del Area
de Saneamiento Ambiental (ASA) y en otras zonas asociadas a la actividad industrial. En total, se
inventariaron 17 piezémetros, cuya finalidad principal es el monitoreo de las condiciones
hidrogeolégicas de las formaciones superficiales, permitiendo evaluar variaciones en el nivel del
agua subterranea y su calidad a lo largo del tiempo.
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En la Fotografia 3-9 y la Fotografia 3-10 se muestra el estado tipico de la cabeza de estos
piezdmetros de monitoreo.

o

Foografia 3-9 Piezmetr Pz-06 Fgri 3-1 Piezometro

Er7pl

z-7

Coordenadas Planas Magna Sirgas Coordenadas Planas Magna Sirgas
Origen Nacional Origen Nacional
Este (m): 4935089,27 Este (m): 4935072,87
Norte (m): 1987485,47 Norte (m): 1987744,23

En la Tabla 3-18 se presentan las principales caracteristicas (ID, coordenadas, tipo de punto,
profundidad, nivel freatico y registro fotografico) de los 17 piezdmetros inventariados en el area de
influencia del Estudio de Impacto Ambiental del Area de Desarrollo Bucare.
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Tabla 3-18 Piezémetros inventariados

Este (m) | Norte (m)
Pz01 Piezémetro 4934121,14 | 1986641,10 A3 12.46 0.15 Sin informacioén
Pz02 Piezémetro 4934762,31 | 1986498,47 A3 12.12 0.25 2.04
Pz03 Piezémetro 4934377,19 | 1987115,24 A3 11.63 0.24 9.82
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Este (m) | Norte (m)
Pz04 Piezémetro 4934910,29 | 1986848,61 A3 10.37 0.24 2.38
Pz05 Piezémetro 4935445,53 | 1987026,91 A3 11.92 0.19 4.02
Pz06 Piezémetro 4935089,27 | 1987485,47 A3 12.37 0.17 2.98
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Este (m) | Norte (m)
Pz07 Piezémetro 4935072,87 | 1987744,23 A3 12.04 0.12 2.38
Pz08 Piezémetro 4934902,81 | 1988054,31 A3 7.99 0.57 3.9
Pz09 Piezémetro 4935018,09 | 1988065,09 A3 10.26 0.495 1.855
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Este (m) | Norte (m)
Pz10 Piezémetro 4934492,64 | 1988019,22 A3 10.22 0.62 8.123
Pz11 Piezémetro 4934801,32 | 1987686,96 A3 0.56 8.93 4.66
Pz12 Piezémetro 4934757,62 | 1987873,34 A3 7.92 0.21 4.92
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Este (m) | Norte (m)
Pz13 Piezémetro 4934709,38 | 1988071,60 A3 8.38 0.26 2.24
Pz14 Piezémetro 4934989,75 | 1987843,60 A3 8.7 0.2 5.865
Pz15 Piezémetro 4937251,94 | 1991706,99 A3 10.98 0.57 1.345
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L 7 Consultorfa e Ingenioria AREA DE DESARROLLO BUCARE :

COORDENADAS

PLANAS MAGNA UNIDAD NIVEL
o | TPODE | smaasomoeu | oo | PROTUNOOAD | ASP | cgninco | REGTRO

NACIONAL GEOLOGICA (m)

Este (m) | Norte (m)
Pz16 Piezémetro 4937312,98 | 1991752,06 A3 12.08 0.46 2.21
Pz17 Piezémetro 4929331,44 | 1991636,16 A3 8,42 0,37 2,92

Fuente: SGI S.A.S., 2025.
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3.2.7.7.5 Depurados

De la revision de los puntos de agua subterranea previamente identificados en estudios anteriores,
se procedio a la exclusion de ciertos elementos tras la verificacidon en campo. Especificamente, se
descartaron varios manantiales al determinar que sus caracteristicas no correspondian a
nacimientos de agua genuinos, sino a drenajes de escorrentia, acumulaciones temporales de agua
superficial o sistemas de drenaje. Por consiguiente, estos no fueron incluidos en el inventario de
puntos de agua subterranea del presente proyecto. Adicionalmente, se identificé que algunos aljibes
registrados ya no existian en el sitio. En total, 31 puntos fueron descartados del analisis los cuales
se pueden revisar en |la Tabla 3-19.

Tabla 3-19 Puntos de agua subterranea de informacién secundaria descartados.

ID ESTUDIOS
ANTERIORES TIPO DE PUNTO ESTUDIO
PA-19 Aljibe EIA CPO 10 NORTE
PA-173 Aljibe EIA CPO 10 NORTE
A295 Aljibe EIA CAMPO CASTILLA-CHICHIMENE
M146 Manantial EIA CAMPO CASTILLA-CHICHIMENE
PA-620 Aljibe EIA CPO 9
PA-315 Manantial EIA CPO 9
PA-121 Aljibe EIA ZOCAY
PA-163 Manantial EIA ZOCAY
PA-165 Aljibe EIA ZOCAY
PA-186 Manantial EIA ZOCAY
PA-205 Manantial EIA ZOCAY
132 Manantial EIA LLANOS 37
134 Manantial EIA LLANOS 37
171 Manantial EIA LLANOS 37
1 Aljibe POMCA RIO ACACIAS-PAJURE
15 Aljibe POMCA RIO ACACIAS-PAJURE
63 Manantial POMCA RIO ACACIAS-PAJURE
67 Manantial POMCA RIO ACACIAS-PAJURE
- MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
ECH3 Aljibe CAMPO CASTILLA
) MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
ECH15 Aljibe CAMPO CASTILLA
- MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
ECH16 Aljibe CAMPO CASTILLA
- MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
ECH17 Aljibe CAMPO CASTILLA
- MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
SUB-114 Aliibe CAMPO CASTILLA
) MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
SUB-117 Manantial CAMPO CASTILLA
) MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
SUB-118 Manantial CAMPO CASTILLA
) MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
SUB-127 Manantial CAMPO CASTILLA
) MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
SUB-186 Manantial CAMPO CASTILLA
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ID ESTUDIOS
ANTERIORES TIPO DE PUNTO ESTUDIO
. MODELO HIDROGEOLOGICO MATEMATICO
SUB-187 Manantial CAMPO CASTILLA

ECHA1 Aljibe ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CHICHIMENE 26

ECH10 Aljibe ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CHICHIMENE 26

ECH11 Aljibe ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CHICHIMENE 26

Fuente: SGI S.A.S., 2025.
3.2.7.7.6 Otros Puntos

En el marco del levantamiento del inventario de puntos de agua subterranea para el Estudio de
Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare, se identificaron 243 puntos a partir de fuentes
de informacién secundaria. Sin embargo, no fue posible realizar la verificacién en campo de 106 de
estos puntos debido a la negativa o ausencia de autorizacion por parte de los propietarios de los
predios. A pesar de esta limitacién, estos puntos se conservaran en el inventario como "no
verificados", con el fin de mantener la integridad de la base de datos hidrogeolégica, asegurar la
trazabilidad de la informacion y evitar omisiones que puedan afectar la interpretacion del sistema
acuifero en etapas posteriores del estudio.

Segun se presenta en la Figura 3-48, la mayoria de los puntos hidrogeolégicos identificados
corresponden a aljibes, estructuras excavadas manualmente para el aprovechamiento de agua
subterranea. En segundo lugar, se encuentran los manantiales, que representan el 20,7% del
inventario y corresponden a afloramientos naturales de agua subterranea. Por ultimo, los pozos
representan unicamente el 5,7% total de puntos inventariados.

73,6%

Aljibes
= Manantiales

= Pozos .

Figura 3-48 Tipos de puntos de agua subterranea en el inventario de
informacion secundaria Area de Desarrollo Bucare
Fuente: SGI S.A.S, 2025

La Figura 3-49 muestra la distribucién porcentual de los principales usos del agua subterranea en el
area de influencia, con base en la informacion secundaria recopilada para los 106 puntos
identificados.
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Domestico y pecuario
» Domestico y/o reserva
» Pecuario y/o agricola

3in uso o abandonado
» Abastecimiento publico

Sin informacién

0,9%

Figura 3-49 Usos de puntos agua subterranea del inventario de
informacién secundaria de Area de Desarrollo Bucare
Fuente: SGI S.A.S, 2025

El uso predominante del recurso hidrico subterraneo corresponde al uso doméstico y/o de reserva,
el cual abarca el consumo humano, actividades domésticas y usos pecuarios a pequefia escala,
usualmente vinculados a predios de caracter familiar.

En segundo lugar, el uso ganadero representa el 17,0 % del total, siendo empleado para el
abastecimiento de ganado y otras actividades relacionadas con la producciéon animal, lo cual
responde a la vocacién agropecuaria de la region.

Un 13,2 % de los puntos no presenta un uso actual del recurso, ya sea por encontrarse inactivos,
abandonados o ser reservorios sin explotaciéon activa. La mayoria de estos puntos corresponde a
manantiales ubicados en zonas alejadas de nucleos habitados, lo que limita su aprovechamiento.

El consumo humano colectivo o comunitario, representado por pozos destinados a acueductos
rurales o veredales, constituye solo el 0,9 % de los puntos inventariados. Igualmente, un 3,8 % se
emplea exclusivamente para fines pecuarios y/o agricolas, particularmente en el riego de cultivos y
abastecimiento en explotaciones rurales.

Es importante destacar que aproximadamente un 33 % del total de los puntos identificados carece
de informacion suficiente para una caracterizacién detallada, lo que limita su analisis funcional dentro
del inventario.

Considerando los 106 puntos de agua subterranea identificados a partir de informacioén secundaria,
a continuacion, en la Tabla 3-20 se presentan las principales caracteristicas (ID, coordenadas, tipo
de punto, profundidad, nivel freatico y registro fotografico) en el area de influencia del Estudio de
Impacto Ambiental del Area de Desarrollo Bucare.
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Tabla 3-20 Puntos hidrogeolégicos no verificados

&
&

>
“pe

- 4

TROL

COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
o PUNTO rimele uso EXTRACCION BOMBEO Hrols FOTOGRAFICO == ey
NACIONAL
Este (m) Norte (m)
Vda Caudal=0.41/s
PA-12 | Alibe | Quebradita | 4943637,00 | 1995483,00 | Domestico | USUarios: Tfamilia | g icormacion | 1om | Sin informacion EIA CPO 10
S Nivel estatico = 3,8 NORTE
metros
Vda . Caudal=01/s
PA20 | Aljibe | Quebradita | 4943749,00 | 199551500 | POMESUCO | Nivel estético = 2.5 Sin informacién 5m Sin informacion EIA CPO 10
Reserva NORTE
S metros
Vda Caudal =3.51/s
PA23 | Alibe | Quebradita | 4943720,00 | 1995503,00 | Domestico | *uSuarios: Tfamiia | g icormagion | 7m Sin informacion EIA CPO 10
S Nivel estatico = 2.6 NORTE
metros
Caudal=1.51/s
Escuela # usuarios: 1 familia EIA CPO 10
PA-24 Aljibe Quebsradlta 4943917,00 1995519,00 | Domestico Nivel estatico = 2.4 Sin informacién 4.8m Sin informacién NORTE
metros
Caudal =3.51/s
i # usuarios: 2 familias y
PA-84 | Aljibe | ElCedral | 4944179,00 | 1989863,00 | Domestico 90 animales Sin informacién | 2.9m Sin informacién EIA CPO 10
y pecuario . e NORTE
Nivel estatico = 1.5
metros
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COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
o PUNTO iz 2liel NACIONAL uso EXTRACCION BOMBEO Aol FOTOGRAFICO S
Este (m) Norte (m)
Caudal =1.51/s
) o # usuarios: 1 familia y
PA- Aljibe V|II§ 4945024,00 1996359,00 Domestl(_:o 70 animales Sin informacién 7m Sin informacién EIA CPO 10
174 Angelica y pecuario . f NORTE
Nivel estatico = 2.2
metros
Caudal =04 1/s
PA- " . . # usuarios: 1 familia L .. - » EIA CPO 10
215 Aljibe El Topacio | 4945038,00 1989563,00 | Domestico Nivel estatico = 2.4 Sin informacién 3.9m Sin informacién NORTE
metros
Caudal =4.3 /s
PA29 | Pozo | ElBerlin | 4944180,00 | 199243600 | Domestico | #usuarios:2familias | gp jnrormacion | 93m Sin informacion EIA CPO 10
y agricola Nivel estatico = 8 NORTE
metros
Finca El Nivel estatico = 0.1 EIA CAMPO
A18 Aljibe Botalon 4934538,00 1989207,00 | Domestico metros ' Sin informacién 5m Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE
EIA CAMPO
A25 Aljibe Lote 4931393,00 1990125,00 | Domestico Sin informacion Sin informacién 5.8m Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE
Finca Las Nivel estatico = 2.4 EIA CAMPO
A27 Aljibe Garzas 4933242,00 1990628,00 | Domestico metros o Sin informacién 9m Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE
Finca Las Sin Nivel estético = 3.2 EIA CAMPO
A28 Aljibe Garzas 4933236,00 1990782,00 | informacio metros e Sin informacién 10m Sin informacién CASTILLA-
n CHICHIMENE
Hacienda Sin Nivel estatico = 0.7 EIA CAMPO
A34 Aljibe El 4933380,00 1992135,00 | informacio metros e Sin informacion 9m Sin informacioén CASTILLA-
Diamante n CHICHIMENE
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COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
1 PUNTO HxEelle) NACIONAL uUso EXTRACCION BOMBEO Aol FOTOGRAFICO =2 elie)
Este (m) Norte (m)
Hacienda Sin Nivel estatico = 2.9 EIA CAMPO
A193 Aljibe Casa 4936610,00 1989822,00 | informacio metros ' Sin informacién 5.7m Sin informacion CASTILLA-
Blanca n CHICHIMENE
Hacienda Sin Nivel estatico = 0.9 EIA CAMPO
A202 Aljibe Casa 4936225,00 1990001,00 | informacio metros e Sin informacién 1.8m Sin informacion CASTILLA-
Blanca n CHICHIMENE
Sin Nivel estatico = 2.2 EIA CAMPO
A203 Aljibe Altamira 4940848,00 1997593,00 | informacio e Sin informacién 4.4m Sin informacion CASTILLA-
metros
n CHICHIMENE
Sin Nivel estatico = 1.2 EIA CAMPO
A218 Aljibe Lote 4931365,00 1990126,00 | informacio metros T Sin informacién 6m Sin informacion CASTILLA-
n CHICHIMENE
Hacienda Sin Nivel estatico = 8 EIA CAMPO
A219 Aljibe 4933054,00 1988495,00 | informacio - Sin informacién 5.8m Sin informacién CASTILLA-
Sabucan metros
n CHICHIMENE
Sin Nivel estético = 2.2 EIA CAMPO
A286 Aljibe Australia 4939071,00 1991804,00 | informacio metros e Sin informacién 4.5m Sin informacién CASTILLA-
n CHICHIMENE
Hacienda Sin Nivel estatico = 5.4 EIA CAMPO
A292 Aljibe 4933053,00 1988292,00 | informacio e Sin informacién 9.6m Sin informacién CASTILLA-
Sabucan metros
n CHICHIMENE
Sin Nivel estatico = 3.5 EIA CAMPO
A293 Aljibe Lote 4936470,00 1988701,00 | informacio metros e Sin informacién 6m Sin informacién CASTILLA-
n CHICHIMENE
Sin Nivel estatico = 1.7 EIA CAMPO
A296 Aljibe Altamira 4940842,00 1997590,00 | informacid metros ’ Sin informacion 4.2m Sin informacion CASTILLA-
n CHICHIMENE
La Sin Nivel estatico = 2.8 EIA CAMPO
A300 Aljibe Esperanza 4939268,00 1998239,00 | informacid metros ’ Sin informacion 8.3m Sin informacion CASTILLA-
P n CHICHIMENE
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COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
o PUNTO iz 2liel NACIONAL uso EXTRACCION BOMBEO Aol FOTOGRAFICO S
Este (m) Norte (m)

Sin Nivel estatico = 0.1 EIA CAMPO

M101 Aljibe Las Brisas | 4935601,00 1988675,00 | informacio metros ' Sin informacién m Sin informacion CASTILLA-
n CHICHIMENE

) Sin . e EIA CAMPO

'ﬂ,‘z Aljibe EFS'”:;I';:a 4931792,00 | 1988941,00 | informacio N'Ve'gzttfggo =4 Sin informacion 10m Sin informacion CASTILLA-
P n CHICHIMENE

AL1- Hacienda Sin . » EIA CAMPO

" . » Nivel estatico = 1.2 L » L L

LN202 Aljibe El 4933422,00 1992056,00 | informacio metros Sin informacién 7m Sin informacién CASTILLA-
2 Diamante n CHICHIMENE
Finca Las Nivel estatico = 8 EIA CAMPO

MO1 Aljibe Garzas 4933412,00 1990810,00 Reserva metros Sin informacién - Sin informacion CASTILLA-
CHICHIMENE

EIA CAMPO

MO2 | Manantial | La Reforma | 4932271,00 1989896,00 Reserva Sin informacién Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE

EIA CAMPO

MO03 | Manantial Lote 4932052,00 1990040,00 Reserva Sin informacion Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE

Villa EIA CAMPO

MO7 | Manantial Patricia 4933410,00 1989201,00 Reserva Sin informacién Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE

EIA CAMPO

M08 | Manantial | Montecarlo | 4936942,00 1993148,00 Reserva Sin informacion Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE

EIA CAMPO

M96 | Manantial | Las Garzas | 4933143,00 1990855,00 Reserva Sin informacion Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE

EIA CAMPO

M147 | Manantial Brasilia 4935761,00 1990191,00 | Domestico Sin informacién Sin informacion - Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE
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COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
o PUNTO iz 2liel NACIONAL uso EXTRACCION BOMBEO Aol FOTOGRAFICO S
Este (m) Norte (m)

M45 L Hacienda EIA CAMPO

N Manantial Sabucan 4933827,00 1988249,00 | Domestico Sin informacion Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-
CHICHIMENE

M':‘!\IO Institucion EIA CAMPO

LN202 Manantial | Educativa 4933146,00 1989281,00 Reserva Sin informacion Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-
5 La Union CHICHIMENE
Mgi\lo EIA CAMPO

Manantial Lote 4931392,00 1990136,00 Reserva Sin informacion Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-

LN202

o CHICHIMENE
M'ZE\IO EIA CAMPO

Manantial | La Reforma | 4932249,00 1989929,00 Reserva Sin informacién Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-

LN202

o CHICHIMENE
714- Institucién EIA CAMPO

M50 Manantial | Educativa 4933105,00 1989361,00 Reserva Sin informacion Sin informacién - Sin informacién CASTILLA-
La Union CHICHIMENE

Sin Nivel estético = 1.0 EIA SAMPO

P1 Pozo Inglaterra 4934606,00 1991042,00 | informacio metros ' Sin informacién 150m Sin informacién CASTILLA-
n CHICHIMENE

La Sin EIA CAMPO

P05 Pozo Voradine 1991782,00 4932081,00 | informacio Sin informacién Sin informacién 80m Sin informacién CASTILLA-
9 n CHICHIMENE

Villa # usuarios = 0
PA-70 Aljibe Claudia 4928109,00 1998413,00 Reserva Nivel estatico = 2.7 Electrobomba 4m EIA CPO 9
metros
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Q) e 1. SAS. AREA DE DESARROLLO BUCARE :TIS‘ETROL
COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
2 PUNTO BRERIO NACIONAL uso EXTRACCION BOMBEO 2ROk FOTOGRAFICO ESINRI0
Este (m) Norte (m)
PA- # usuarios = 0 No presenta
Aljibe Pinalito 4927671,00 | 1999040,00 Inactivo Nivel estético = 4.4 . P 5.63m EIACPO 9
197 sistema de bombeo
metros
PA- # usuarios = 1 familia
279 Aljibe El Porvenir | 4926270,00 | 1999177,00 | Domestico Nivel estatico = 3.83 Electrobomba 4.58m EIACPO 9
metros
;:5_ Aljibe Cluster 4 4924578,00 1997776,00 Reserva # usuarios = 1 familia Electrobomba 10m EIA CPO 9
# usuarios = 1 familia y
:gg Aljibe 'jac'e”da 4933929,00 | 1999720,00 | Doméstico | Banimales Electrobomba | 4.5m EIA CPO 9
arama y Pecuario Nivel estatico = 2.3
metros
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ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

-l
AREA DE DESARROLLO BUCARE &> = ‘
“PeTROL

COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
2 PUNTO BRERIO NACIONAL uso EXTRACCION BOMBEO 2ROk FOTOGRAFICO ESINRI0
Este (m) Norte (m)

136 Manantial Guadaalajar 4931115,00 1999973,00 Pecuario Sin informacion Sin informacion - Sin informacion EIA LI:;7ANOS

Escuela Sin
140 Aljibe San 4928467,00 | 2000450,00 | informacié Sin informacioén Manual - Sin informacién EIA LI3'¢NOS

Cayetano n

Caudal =<0.21/s

. . # usuarios: 1 familia y
PA-~ | ajjibe | Fincadela | yo3800500 | 1986271,00 | DOmestico 80 animales Electrobombay | 5 5, EIA ZOCAY
116 Rosa y Pecuario . A Molino de Viento

Nivel estatico = 1.94
metros
Caudal =<0.21l/s
PA- . Vda Patio . # usuarios: 2 familias .
124 Aljibe Bonito 4939089,00 1988356,00 | Domestico Nivel estatico = 0.73 Bomba sumergible | 2.63m EIA ZOCAY
metros

PA- # usuarios: 2 familias Motobomba
195 Aljibe El Portal 1 | 4942436,00 | 1988404,00 | Domestico Nivel estatico = 4.20 (Gasolina) 7.30m EIA ZOCAY

metros
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Este (m) Norte (m)
Caudal =<0.21/s
PA- 1 ajjibe | Hacienda | yq53054 00 | 1988498,00 | Domestico | - usuarios: 1 familia Electrobomba | 9.60m EIA ZOCAY
127 Sabucan Nivel estatico = 5.43
metros
PA- Aliibe | EI Porvenir | 4935677,00 | 1988541,00 N/A Nivel estatico = 5.10 N/A 7.53m EIA ZOCAY
129 metros
PA- | pijibe | VdaPatio | yq3086400 | 1988586,00 | Pecuario | Vel estético =1.40 Motobomba 5m EIA ZOCAY
133 Bonito metros (Gasolina)
Caudal =<0.21/s
. A # usuarios: 1 familiay 5
PA- Alibe | VdaPatio | 4q30040.00 | 1988633,00 | DOMestico animales Electrobomba | 8.70m EIA ZOCAY
134 Bonito y Pecuario . e
Nivel estatico = 7.50
metros
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( S G I g ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL -
Q2.0 SAS, AREA DE DESARROLLO BUCARE o >
COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
D" | punTo | PREPIO NACGIONAL uso EXTRACCION Bomeeo | "ROF| roToGRAFICO | ESTUPIO
Este (m) Norte (m)
# usuarios: 300
PA- Aljibe Lote 4936470,00 | 1988701,00 | Pecuario _ semovientes Molino de Viento | 6m EIA ZOCAY
136 Nivel estatico = 3.53
metros
Caudal =<0.21/s
PA- | Alibe | VdaPatio | 453910600 | 1988735,00 | Domestico | 1 Usuarios: 1 familia Electrobomba | 11.93m EIA ZOCAY
138 Bonito Nivel estatico =8.75
metros
Caudal =<0.21/s
PA- Alipe | FiNCaLOS | 403848100 | 1989016,00 | Domestico | 7 usuarios: 1 familia Electrobomba | 3.16m EIA ZOCAY
142 Bricefio Nivel estatico = 1
metros
i # usuarios: 1 familia y
PA- Domeéstico, 10 animales
Aljibe Villa Aurora | 4938915,00 1989135,00 | Agricolay . e Bomba sumergible | 13.70m EIA ZOCAY
143 Pecuario Nivel estatico = 8
metros

Capitulo 3: Caracterizacion del Area de Influencia de Proyecto

Pag. 123




( S G I g ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL *”é:j
Q) e 1. SAS. AREA DE DESARROLLO BUCARE :TIS‘ETROL
COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
o PUNTO iz 2liel NACIONAL uso EXTRACCION BOMBEO Aol FOTOGRAFICO S
Este (m) Norte (m)
Caudal =<0.21/s
. i # usuarios: 1 familia y
PA- Alipe | VdaPatio | 43907300 | 1989178,00 | DOMestico 50 animales Electrobomba | 13.40m EIA ZOCAY
145 Bonito y Pecuario . e
Nivel estatico =7.56
metros
Caudal =<0.21/s
PA- Alipe | VdaPatio | 3806500 | 1989224,00 | Domestico | ¥ Usuarios: 1 familia Electrobomba 12m EIA ZOCAY
147 Bonito Nivel estatico = 7.52
metros
Caudal =<0.21/s
PA- " Vda Patio . # usuarios: 1 familia
149 Aljibe Bonito 4939024,00 1989251,00 | Domestico Nivel estatico =7.605 Electrobomba 13.83M EIA ZOCAY
metros
Caudal =<0.21l/s
PA- | alibe | VdaPatio | 4a391091.00 | 1989373,00 | Domestico | ¥ Usuarios: 1 familia Electrobomba | 12.70m EIA ZOCAY
152 Bonito Nivel estatico = 7.51
metros
PA- # usuarios: 1 familia
155 Aljibe El Topacio | 4945045,00 | 1989557,00 | Domestico Nivel estatico = 2.21 Manual 3.90m EIA ZOCAY
metros
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Q) e 1. SAS. AREA DE DESARROLLO BUCARE tﬁeTROL
COORDENADAS
PLANAS MAGNA
D TIPO PREDIO SIRGAS ORIGEN TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA PROF REGISTRO ESTUDIO
PUNTO NACIONAL uso EXTRACCION BOMBEO FOTOGRAFICO
Este (m) Norte (m)
Caudal =<0.21/s
PA- Alibe | Las Garzas | 4933248,00 | 1990620,00 | Domestico | 1 usuarios: 3 familias Electrobomba | 6.39m EIA ZOCAY
160 Nivel estatico = 2.14
metros
Caudal =<0.21/s
PA- Doméstico # usuarios: 1 familia y
Aljibe Las Garzas | 4933237,00 1990780,00 . 50 animales Electrobomba 7.92m EIA ZOCAY
162 y Pecuario . P
Nivel estatico = 3.09
metros
PA- # usuarios: 6
166 Aljibe Australia 4939071,00 1991804,00 | Domestico Nivel estatico = 2.20 N/A 4.49m EIA ZOCAY
metros
':f‘b: Aljibe Vf_iir?:;o 4934347,00 | 1995434,00 | Domestico | # usuarios: 1 familia N/A N/A EIA ZOCAY.
Caudal=<0.21/s
= - # usuarios: 1 familiay
PA- | pjibe | V93 CaM0 | 4q3470300 | 1995464,00 | DOMEStico 25 animales Electrobomba | 7.1m EIA ZOCAY
178 Hondo y Pecuario . e
Nivel estatico = 4
metros
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Q Vel M. 1. SAS. AREA DE DESARROLLO BUCARE tﬁ&TROL
COORDENADAS
PLANAS MAGNA
D TIPO PREDIO SIRGAS ORIGEN TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA PROF REGISTRO ESTUDIO
PUNTO NACIONAL uso EXTRACCION BOMBEO FOTOGRAFICO
Este (m) Norte (m)
Caudal =<0.21/s
PA- Alipe | V92 CAM0 | 4034747 00 | 199547400 | Domestico | 7 Usuarios: 1 familia Electrobomba | 6.30m EIA ZOCAY.
179 Hondo Nivel estatico =4.10
metros
Caudal =<0.21l/s
PA- Domeéstico # usuarios: 1 familia y
190 Aljibe Altamira 4940842,00 1997589,00 . 25 animales Electrobomba 4.20m EIA ZOCAY
y Pecuario . e
Nivel estatico = 1.70
metros
PA~ | Alibe | LaMiriam | 4939692,00 | 1998183,00 | Pecuario | Vvl estatico=0.25 N/A 3m EIA ZOCAY
193 metros
Caudal =<0.21/s
PA- La Doméstico # usuarios: 1 familia y
Aljibe 4939267,00 1998239,00 . 30 animales Electrobomba 8.31m EIA ZOCAY
194 Esperanza y Pecuario . Pt
Nivel estatico = 2.77
metros
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ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

AREA DE DESARROLLO BUCARE

&
““PeTroOL

TIPO
PUNTO

PREDIO

COORDENADAS

PLANAS MAGNA

SIRGAS ORIGEN
NACIONAL

Este (m)

Norte (m)

TIPO DE
uso

CARACTERISTICAS
EXTRACCION

SISTEMA
BOMBEO

PROF

REGISTRO
FOTOGRAFICO

ESTUDIO

PA-
195

Aljibe

Las Brisas

4939426,00

1998303,00

Domestico

Caudal =<0.21/s
# usuarios: 1 familia
Nivel estatico = 2.27

metros

Electrobomba

4.97m

EIA ZOCAY

PA-
196

Aljibe

Las Brisas

4939389,00

1998385,00

Doméstico
y Pecuario

Caudal =<0.21/s
# usuarios: 1 familia y
20 animales
Nivel estatico = 2.24
metros

Electrobomba

4.46m

EIA ZOCAY

PA-
199

Aljibe

La Palmita

4937474,00

1998576,00

Doméstico
y Pecuario

Caudal =<0.21/s
# usuarios: 1 familia y
60 animales
Nivel estatico = 1.33
metros

Molino de Viento

6.30m

EIA ZOCAY

PA-
200

Aljibe

El Rodeo

4938055,00

1998846,00

Domestico

Caudal =<0.21/s
# usuarios: 1 familia
Nivel estatico = 0.85

metros

Electrobomba

2.70m

EIA ZOCAY

PA-
203

Aljibe

Camellon

4936662,00

1999216,00

Doméstico
y Pecuario

Caudal =<0.21/s
# usuarios: 1 familia
personas y 50 animales
Nivel estatico = 0.60
metros

Electrobomba

2.40m

EIA ZOCAY
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Q2.0 SAS. AREA DE DESARROLLO BUCARE tﬁ&TROL
COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
1 PUNTO HxEelle) NACIONAL uUso EXTRACCION BOMBEO Aol FOTOGRAFICO =2 elie)
Este (m) Norte (m)

Caudal =<0.21l/s
PA- Alibe | Entre Rios | 4936934,00 | 1999316,00 | Domestico | 7 usuarios: 2 familias Electrobomba | 2.40m EIA ZOCAY
204 Nivel estatico = 2

metros

Caudal =<0.21l/s
PA- Alipe | Hacienda | 403453000 | 1999651,00 | Domestico | Ysuarios: 1 familia Motobomba 3.81m EIA ZOCAY
207 Jarama Nivel estatico = 2.30 (gasolina)

metros
PA- Manantial Juliana 4938011,00 1986266,00 | Domestico Caudal = N_/A N/A - EIA ZOCAY
115 # usuarios:4
PA- Institucion Domeéstico, Caudal =<0.21l/s
151 Manantial |Educativa La| 4933114,00 1989359,00 | Pecuarioy | # usuarios:3 personas y Electrobomba - EIA ZOCAY
Union Recreativo 26 animales
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QL O.NIL.SAS. AREA DE DESARROLLO BUCARE o
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COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
SIRGAS ORIGEN
1 PUNTO HxEelle) NACIONAL uUso EXTRACCION BOMBEO Aol FOTOGRAFICO =2 elie)
Este (m) Norte (m)
PA- Doméstico Caudal =5.61/s
Manantial | Entre Rios | 4937000,00 1999113,00 -~ | # usuarios:4 personas y Electrobomba - EIA ZOCAY
202 y Pecuario .
17 animales
PA- Abastecimi # usuarios: 3 familias
167 Pozo Berlin 4944178,00 1992436,00 ento ’ Bomba Sumergible | 60m EIA ZOCAY
Publico
San Nivel estatico =2.73 POMCA RIO
53 Aljibe o 4927971,00 1996605,00 | Domestico ' Sin informacién 5.46m Sin informacién ACACIAS-
Nicolas metros PUJARE
Hacienda Sin Nivel estatico =2.15 POMCA RIO
58 Aljibe - 4926794,00 1996351,00 | informacio e Sin informacién 6.2m Sin informacién ACACIAS-
Villa Luz metros
n PUJARE
Las Sin Nivel estatico = 0.97 POMCA RIO
59 Aljibe L 4927231,00 1996711,00 | informacio ' Sin informacién 3.1m Sin informacién ACACIAS-
Delicias metros
n PUJARE
Finca Las Nivel estatico = 3.1 POMCA RIO
60 Aljibe - 4927744,00 1996479,00 | Domestico ' Sin informacién 5.32m Sin informacién ACACIAS-
Tominejas metros PUJARE
La Doméstico POMCA RIO
61 Aljibe 4927060,00 1996617,00 ; Nivel estatico = 2.43 Sin informacion 5.14m Sin informacioén ACACIAS-
Esperanza y Pecuario PUJARE
POMCA RIO
64 Manantial | La Juliana 4928362,00 1995770,00 | Domestico Sin informacion Sin informacion - Sin informacion ACACIAS-
PUJARE
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TIPO
PUNTO

PREDIO

COORDENADAS

PLANAS MAGNA

SIRGAS ORIGEN
NACIONAL

Este (m)

Norte (m)

TIPO DE
uso

CARACTERISTICAS

EXTRACCION

SISTEMA
BOMBEO

PROF

REGISTRO
FOTOGRAFICO

ESTUDIO

65

Manantial

San
Nicolas

4927927,00

1996703,00

Domestico

Sin informacion

Sin informacién

Sin informacién

POMCA RIO
ACACIAS-
PUJARE

67

Manantial

Las
Delicias

4927665,00

1995879,00

Domestico

Sin informacién

Sin informacién

Sin informacién

POMCA RIO
ACACIAS-
PUJARE

SUB-
033

Aljibe

La
Esperanza

4927066,00

1996638,00

Sin
informacio
n

Sin informacién

Sin informacién

Sin informacién

MODELO
HIDROGEOLO
GICO
MATEMATICO
CAMPO
CASTILLA

SUB-
034

Aljibe

Las
Delicias

4928819,00

1998943,00

Sin
informacio
n

Sin informacion

Sin informacién

Sin informacién

MODELO
HIDROGEOLO
GICO
MATEMATICO
CAMPO
CASTILLA

SUB-
035

Aljibe

Pinalito

4927673,00

1999029,00

Sin
informacio
n

Sin informacién

Sin informacién

Sin informacién

MODELO
HIDROGEOLO
GICO
MATEMATICO
CAMPO
CASTILLA

SUB-
037

Manantial

La Reforma

4932278,00

1989900,00

Sin
informacio
n

Sin informacion

Sin informacién

Sin informacién

MODELO
HIDROGEOLO
GICO
MATEMATICO
CAMPO
CASTILLA
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TIPO
PUNTO

PREDIO

COORDENADAS

PLANAS MAGNA

SIRGAS ORIGEN
NACIONAL

Este (m)

Norte (m)

TIPO DE
uso

CARACTERISTICAS

EXTRACCION

SISTEMA
BOMBEO

PROF

REGISTRO
FOTOGRAFICO

ESTUDIO

SUB-
050

Manantial

El Porvenir

4933524,00

1986289,00

Sin
informacio
n

Sin informacién

Sin informacién

Sin informacién

MODELO
HIDROGEOLO
GICO
MATEMATICO
CAMPO
CASTILLA

SUB-
055

Manantial

El
Recuerdo

4930440,00

1990195,00

Sin
informacio
n

Sin informacion

Sin informacién

Sin informacién

MODELO
HIDROGEOLO
GICO
MATEMATICO
CAMPO
CASTILLA

SUB-
066

Manantial

La Quinta

4929896,00

1990344,00

Sin
informacio
n

Sin informacién

Sin informacién

Sin informacién

MODELO
HIDROGEOLO
GICO
MATEMATICO
CAMPO
CASTILLA

ECH5

Aljibe

Lote 3

4926851,00

1997027,00

Sin
informacio
n

Sin informacién

Sin informacién

Sin informacién

ESTUDIO
HIDROGEOLO
GICO
CHICHIMENE
26

ECH6

Aljibe

Finca Los
Robles

4926680,00

1996932,00

Sin
informacio
n

Sin informacion

Sin informacién

Sin informacién

ESTUDIO
HIDROGEOLO
GICO
CHICHIMENE
26

ECH7

Aljibe

El Ocaso

4927365,00

1996794,00

Sin
informacio
n

Sin informacién

Sin informacion

Sin informacién

ESTUDIO
HIDROGEOLO
GICO
CHICHIMENE
26
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AREA DE DESARROLLO BUCARE i
+-PETROL
COORDENADAS
TIPO PLANAS MAGNA TIPO DE | CARACTERISTICAS SISTEMA REGISTRO
IRGA! RIGEN
2 PUNTO BRERIO S NGACgOONAE uso EXTRACCION BOMBEO 2ROk FOTOGRAFICO ESINRI0
Este (m) Norte (m)
ESTUDIO
" Finca Las . Sin " - L " . . . HIDROGEOLO
ECH8 Aljibe Tominejas 4927868,00 1996563,00 | informacio Sin informacién Sin informacién - Sin informacion GICO
n CHICHIMENE
26
ESTUDIO
ECH1 ) . Sin . o . o . o . HIDROGEOLO
4 Aljibe El Estero 4927285,00 1996195,00 | informacio Sin informacion Sin informacion - Sin informacion GICO
n CHICHIMENE
26
ESTUDIO
Finca Los . Sin " - L " . . . HIDROGEOLO
CH33 Pozo Robles 4926624,00 1996736,00 | informacio Sin informacién Sin informacion - Sin informacién GICO
n CHICHIMENE
26
ESTUDIO
Sin HIDROGEOLO
CH34 Pozo El Parque | 4925563,00 1997368,00 | informacio Sin informacion Sin informacién - Sin informacién GICO
n CHICHIMENE
26
. - CAMPO DE
PA- Aljibe Pinalito | 492747316 | 199887845 | Inactivo | VIVelestatico=4.87 N/A 6.32m PRODUCCION
196 metros 50K CPO 9

Fuente: SGI S.A.S., 2025.
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3.2.7.8 Caracterizacion hidraulica de los acuiferos

La evaluacion de las propiedades hidraulicas de las unidades hidrogeolégicas presentes en el area
de influencia se llevd a cabo mediante la ejecucién de pruebas de bombeo en pozos para captacion
de agua subterranea, ya que este es uno de los ensayos hidraulicos mas conocidos por su
credibilidad y facil ejecucion. Una prueba de bombeo, en pocas palabras, consiste en bombear un
punto de agua subterranea durante cierto tiempo, a un determinado caudal y medir la evolucién del
nivel piezométrico en el pozo de bombeo y en el pozo de observacion (si se dispone de este ultimo).

A partir del comportamiento de los abatimientos del nivel de agua, el caudal de extraccién, la cantidad
de filtros, el diametro y profundidad del pozo de bombeo, se pueden obtener las propiedades
hidraulicas del acuifero captado, tales como conductividad hidraulica (K), coeficiente de
almacenamiento (S), transmisividad (T), capacidad especifica y radio de influencia, cada uno de los
cuales se describen a continuacion.

o Transmisividad (T)

La transmisividad es el volumen de agua que atraviesa una banda de acuifero de ancho unitario en
la unidad de tiempo y bajo la carga de un metro y es representativa de la capacidad que tiene el
acuifero para ceder agua. Lo mas comun es que la transmisividad se exprese en m?/dia.

En la Tabla 3-21 se presentan los rangos de transmisividad con su respectiva calificacion estimativa
y la clasificacion segun su potencialidad como fuente de agua subterranea, clasificacion tomada de
M. Villanueva y A. Iglesias, 1984.

Tabla 3-21 Calificacion estimativa de los valores de transmisividad
. CALIFICACION ;
2
T (m?/dia) ESTIMATIVA POSIBILIDADES DEL ACUIFERO POTENCIALIDAD
. Pozos de menos de 1 1/s con 10 m de .

T<10 Muy baja depresion tedrica. Muy baja

10<T <100 Baja Pozos entre 1y 10t|/§ con 10 m de depresion Baja

edrica.

100 < T < 500 Media a alta Pozos entre 10 y 50té/§ric(;:c;n 10 m de depresion Moderada

500 < T < 1000 Alta Pozos entre 50 y 10?elc{;iggn 10 m de depresién Alta

Pozos superiores a 100 I/s con 10 m de

T > 1000 Muy alta depresion teérica, Muy alta

Fuente: M. Villanueva y A. Iglesias, 1984.

o Conductividad hidraulica (K)

Se conoce como conductividad hidraulica o permeabilidad (K) a la cantidad de agua, que, bajo
condiciones fisicas especificas, circula a través de una seccion de area unitaria de acuifero en
sentido del flujo, bajo un gradiente hidraulico unitario. Esta se obtiene como cociente entre la
transmisividad (T) y el espesor del acuifero (b), y sus dimensiones se expresan en m/dia.

La permeabilidad o conductividad hidraulica (K) es una medida muy caracteristica de la textura del
acuifero, pero no representa como la transmisividad las posibilidades de ceder agua. Un acuifero
muy permeable, pero de poco espesor, puede ser poco transmisivo y, como consecuencia, los pozos
que en el mismo se construyan, no serdn muy caudalosos (M. Villanueva y A. Iglesias, 1984). Una
calificacion cualitativa de los valores de permeabilidad que puede presentar un pozo se presenta en
la Tabla 3-22.

Tabla 3-22 Calificacion estimativa de los valores de conductividad hidraulica

) CALIFICACION
K (midia) ESTIMATIVA
K <102 Muy baja
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102<K<1 Baja
1<K<10 Media a alta
10 <K <100 Alta
K>100 Muy alta

Fuente: M. Villanueva y A. Iglesias, 1984.

Conviene tener en cuenta los rangos tipicos de permeabilidad reportados para diferentes tipos de
rocas y sedimentos (Tabla 3-23), con el fin de contextualizar los valores de conductividad hidraulica
obtenidos y asociarlos a determinados materiales, asi como al grado de permeabilidad que estos
presentan (permeables, semipermeables o impermeables). No obstante, debido a la variabilidad
litolégica y textural que pueden presentar las rocas, es importante resaltar que dichos rangos deben
considerarse Unicamente como una guia de referencia, y no como valores absolutos. La
determinacion textural precisa del nivel acuifero captado por un punto hidrogeolégico requiere
siempre de evidencia directa en campo; sin embargo, esta informacion constituye una herramienta
util para inferir las caracteristicas hidrogeolégicas de los niveles acuiferos cuando no es posible
observar directamente las unidades geolégicas involucradas.

Tabla 3-23 Valores de permeabilidad tipicos de algunas rocas y sedimentos

ROCAS K (midia) PEmNEASLEAD | TIPO DE FORMACION
Grava limpia 1000 Buena — muy buena Permeable
Arena gruesa limpia 10 - 1000 Buena — muy buena Permeable
Mezcla de arena 5-10 Mala Semi permeable
Arena fina 1-5 Mala Semi permeable
Arena limosa 0,1-2 Mala Semi permeable
Limo 0,001 -0,5 Mala Semi permeable
Arcilla <0,001 Nula Impermeable

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellin, 2009.

o Coeficiente de almacenamiento (S)

El coeficiente de almacenamiento es un concepto que determina la capacidad que tiene un acuifero
para almacenar agua, la cual depende de manera directa, tanto de las caracteristicas fisicas del
agua, como de las condiciones petrofisicas e hidraulicas del acuifero, asi como de las presiones a
las que se encuentra sometida el agua (presion intersticial o de poro) y las particulas granulares
(presion intergranular o efectiva), que en general se consideran constantes, salvo que sean
modificadas de manera artificial.

El coeficiente de almacenamiento (S) se define como la cantidad de agua que libera (o toma) una
columna del acuifero, de seccion horizontal unitaria y altura igual a su espesor saturado, cuando la
carga hidraulica desciende (o asciende) una unidad. Por lo anterior S, es un coeficiente
adimensional.

Los valores mas representativos de coeficientes de almacenamiento para los diferentes tipos de
materiales permeables se presentan en la Tabla 3-24.

Tabla 3-24 Valores de coeficiente de almacenamiento segtn el tipo de material

FORMA DE
TIPO DE MATERIAL PERMEABLE FUNCIONAMIENTO VAL(?,IEEDISOE;E e
DEL ACUIFERO
Libre 2x10?
Karstico Caliza y dolomias jurasicas
Semiconfinado 5x10*
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Confinado 5x10%
Libre 2x102%-6x 10
Calizas y dolomias cretacicas . ) 3 4
y terciarias Semiconfinado 10°-5x10
Confinado 104-5x 10°
Libre 5x102-15x 102
Poroso intergranular Gravas y arenas Semiconfinado 103
Confinado 10*
i Calcarenitas marinas . 2 2
Karsticos y porosos terciarias Libre 15x10%-18x 10

Fuente: M. Villanueva y A. Iglesias, 1984.

Estos valores son los que parecen ser mas adecuados para introducir por tanteo en los ensayos de
bombeo, cuando las circunstancias particulares de la prueba no hayan permitido el céalculo directo,
el cual se realiza mediante el uso de pozos observadores.

o Capacidad especifica

Es la relacion que existe entre el caudal que se obtiene de un pozo y el abatimiento producido y se
expresa en unidades de caudal por longitud [I/s/m]. Este valor es constante para acuiferos confinados
y variables para los acuiferos libres. Es un término que representa el grado de eficiencia de un pozo
ya que, de dos pozos perforados en una misma formacién acuifera, el de menor capacidad especifica
tendra menos eficiencia (Universidad Nacional de Colombia).

Para calcular la capacidad especifica de un pozo, se hace uso de la siguiente férmula:

= ¢
Ce = - [1]

Donde:
Q: Caudal utilizado en la prueba de bombeo
S: Abatimiento maximo presentado durante el bombeo

En funcién del valor de la capacidad especifica de un pozo, puede estimarse la productividad de este
desde el punto de vista de su oferta hidrica subterranea. En la Tabla 3-25 se presenta la
productividad de un acuifero en funcién de la capacidad especifica, segun la AlH, 1983.

Tabla 3-25 Productividad de un acuifero en funcién de la capacidad especifica

Esféﬁag?ﬁzlm) PRODUCTIVIDAD
Mayor a 5 Muy alta
Entre2y5 Alta
Entre 1y 2 Mediana

Entre 0,05y 1 Baja
Menor a 0,05 Muy baja o nula

Fuente: Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AIH), 1983.

o Radio de influencia — cono de abatimiento

Cuando se bombea un pozo, baja el nivel de agua en el mismo, y en toda la porcién de acuifero
circundante a él. La distancia existente entre el pozo de bombeo y la zona del acuifero, en la que la
influencia puede considerarse nula, es el llamado radio de influencia, el cual se presenta
graficamente en la Figura 3-50.
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Figura 3-50 Cono de influencia generado al bombear
Fuente: Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AlH), 1983.

El radio de influencia se calcula a partir de la féormula de Jacob, la cual se presenta a continuacion:

12:1.5\/%T [2]

Donde:

R: Radio de influencia (m)

T: Transmisividad (m?/dia)

t: Tiempo de bombeo (dias)

S: Coeficiente de almacenamiento

El alcance y profundidad de este cono de abatimiento dependera de las condiciones hidrogeoldgicas
(transmisividad y coeficiente de almacenamiento del acuifero), del caudal y el tiempo de bombeo. El
radio de influencia es mas corto en los acuiferos porosos que en los karsticos y también mas corto
en los acuiferos libres que en los confinados. Por el contrario, los conos de abatimiento se presentan
con mayores descensos en los acuiferos libres y los acuiferos porosos.

Para caracterizar los niveles acuiferos someros presentes en el area de influencia, se realizaron
cinco (5) pruebas de bombeo en pozos y aljibes pertenecientes a la comunidad. Adicionalmente,
esta informacion fue complementada con informacién secundaria correspondiente a pruebas de
bombeo realizadas en pozos profundos para captacion de agua subterranea, los cuales se
encuentran ubicados en campos petroleros aledanos al area de influencia. Entre estos se encuentran
los pozos Chichimene, Acacias, Castilla | y Castilla Ill, los cuales captan niveles acuiferos del
Miembro Superior de la Formacién Guayabo.

En los siguientes numerales se describen las pruebas de bombeo realizadas, los puntos de agua
subterranea empleados, el procesamiento de los datos, los resultados obtenidos y su respectivo
analisis.

3.2.7.8.1 Informacién primaria

En el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare, para llevar a cabo
la caracterizacion hidraulica de los diferentes niveles acuiferos presentes en el area de influencia,
durante la salida de campo se realizaron cinco (5) pruebas de bombeo.
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Estas pruebas de bombeo se desarrollaron en pozos y aljibes de la comunidad, los cuales se
seleccionaron de forma estratégica procurando que estuvieran distribuidos de forma homogénea
dentro del area de influencia y que captaran diferentes profundidades, esto con el fin de determinar
los parametros hidraulicos de las diversas unidades hidrogeolégicas presentes en el area de
influencia, principalmente las someras.

Durante la realizacién de estas pruebas de bombeo no fue posible utilizar pozo observador, debido
a que en la mayoria de los puntos no existian pozos cercanos que captaran el mismo nivel acuifero
que el pozo de bombeo y, en los casos donde si los habia, los propietarios no autorizaron su uso, ya
que era necesario mantenerlos fuera de operacion durante el desarrollo de la prueba.

Las coordenadas de los pozos y aljibes en los cuales se realizaron las pruebas de bombeo en pozos
y aljibes para caracterizar los niveles acuiferos someros, asi como el predio donde estan ubicados,
profundidad y unidad hidrogeoldgica captada se presenta en la Tabla 3-26, mientras que en la Figura
3-72 se puede observar la distribucién espacial de dichos puntos en el area de influencia.

Tabla 3-26 Coordenadas de las pruebas de bombeo — Informacién primaria

COORDENADAS
D | TIPODE PLANAS MAGNA | PROFUNDIDAD ek
e | Eir LUGAR SIRGAS ORIGEN HIDROGEOLOGICA
NACIONAL (m) CAPTADA
ESTE (m) | NORTE (m)
Acueducto Depésitos de Abanico
PO1 Pozo Ouabraditas | 494361049 | 199553877 70 aluvial y Miembro
Superior Fm Guayabo
P04 Pozo Ecoreseva | 403487274 | 1988184,67 32,69 Depdsitos de Abanico
ASA aluvial
Escuela Patio Depésitos de Abanico
P10 Pozo Bt 4925776,95 | 1997639,10 100 - 120 aluvial y Miembro
Superior Fm Guayabo
AL47 Aljibe El Progreso | 4943950,05 | 1995477,04 4,39 DepOs'tglsuggf‘ba”'co
AL86 Aljibe La Palmera | 4932386,83 | 1985171,14 2,47 Depésmsa‘j’g Terraza
Fuente: SGI S.A.S., 2025.
Pag. 137
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A continuacion, se describen las cinco (5) pruebas de bombeo realizadas en pozos vy aljibes de la
comunidad ubicados en el area de influencia del presente proyecto.

3.27.81.1 PO1

En el pozo P01, correspondiente al pozo del Acueducto de la Vereda Quebraditas, se realizé una
prueba de bombeo a caudal constante. Previamente, el pozo permanecié en reposo durante
aproximadamente 12 horas, asegurando que alcanzara su nivel estatico antes de iniciar la prueba.

| Limite municipal

La etapa de bombeo inici6é el 29 de marzo del 2025 a las 7:16:17, registrando un nivel estatico de
3,46 metros, y finalizd a las 16:16:17, registrando un nivel dinamico de 6,81 metros. Es decir, tras 9
horas (540 minutos) de bombeo a un caudal constante de 1,5 I/s, el pozo present6 un abatimiento
de 3,35 metros. Posteriormente se apagdé la bomba, dando inicio al periodo de recuperacion, el cual
tuvo una duracién de 18 horas y 30 minutos, que van desde las 16:16:17 del 29 de marzo hasta las
10:46:17 del dia siguiente.

Para calcular el caudal de extraccion se realizaron varios aforos volumétricos durante la etapa de
bombeo, obteniéndose un promedio de 1,5 I/s.

En la Tabla 3-27 se presentan las caracteristicas principales del pozo P01 y de la prueba de bombeo
realizada en este pozo.
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Tabla 3-27 Caracteristicas de la prueba de bombeo realizada en el pozo P01

POZO P01 — ACUEDUCTO QUEBRADITAS

Profundidad (m) 70
Diametro (in) 6”
Mezcla entre Depdsitos
. . o de Abanico aluvial y
Unidad hidrogeologica captada Miembro Superior de la
Formaciéon Guayabo
Nivel estatico (m) 3,46
Tipo de caudal Constante
Caudal (I/s) 1,5
Fecha y hora 7:16:17
de inicio 29/03/2025
ETAPA DE Fecha y hora 16:16:17
BOMBEO de finalizacién 29/03/2025
Duracioén (min) 540
Nivel dinamico (m) 6,81
Abatimiento (m) 3,35
Fecha y hora 16:16:17
de Inicio 29/03/2025
ETAPA DE Fecha y hora 10:46:17
RECUPERACION de finalizacion 30/03/2025
Duracion
p 1110
(minutos)
Nivel residual (m) 3,39
Porcentaje de recuperacion (%) 100

Fuente: SGI S.A.S., 2025.

» Resultados prueba de bombeo pozo P01

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos a partir de la prueba de bombeo realizada en
el pozo PO1.

En la Figura 3-52 se presentan los abatimientos registrados en el pozo P01 durante el desarrollo de
la prueba de bombeo, incluyendo tanto la etapa de bombeo como la de recuperacion. Los niveles de
agua registrados en el pozo de bombeo pueden ser consultados en Anexos/5. Anexos Abiético/5.7
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Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_bombeo/1. Informaciéon primaria/1. Pozo P01 del presente
estudio.

Comportamiento prueba de bombeo pozo P01
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Figura 3-52 Comportamiento del pozo P01 durante la prueba de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

La forma de la curva presentada por el pozo P01 durante la prueba de bombeo indica un
comportamiento continuo y sin interrupciones, caracteristico de sistemas hidrogeoldgicos
homogéneos en los que no intervienen procesos de recarga rapida o limites hidraulicos cercanos
(Figura 3-52). Adicionalmente, se puede observar que el pozo recuperé el 100% del abatimiento
presentado durante el bombeo e incluso, registré un nivel de agua mayor que el nivel presentado
antes de iniciar la prueba de bombeo y, por ende, en la grafica se observan abatimientos negativos.

v' Etapa de bombeo pozo P01

La etapa de bombeo de este pozo fue analizada en el software Aquifer Test mediante el método de
Cooper & Jacob. En la Figura 3-53 se presenta el comportamiento de esta fase y en la

Tabla 3-28 los resultados obtenidos a partir de la misma. Los resultados obtenidos mediante el
software Aquifer Test pueden ser consultados en Anexos/5. Anexos Abiodtico/5.7
Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_bombeo/1. Informacién primaria/1. Pozo P01.
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Figura 3-53 Comportamiento del pozo P01 durante la etapa de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Tabla 3-28 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de bombeo del pozo P01

Pozo Transmisividad Conductividad Coeficiente de Tioo de acuifero
(m?/dia) hidraulica (m/dia) | almacenamiento (S) P
P01 3,83 x 10° 5,76 x 10" 3,60 x 1072 Semiconfinado

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los parametros hidrogeoldgicos calculados a partir del ajuste lineal de la etapa de bombeo indican
que el acuifero captado por el pozo P01 presenta una transmisividad de 38,3 m#dia, lo que refleja
una baja capacidad del acuifero para transmitir agua. Este valor es tipico de medios poco porosos
compuestos por materiales consolidados que tienden a ser de granulometrias finas, donde la
conexion entre los poros dificulta el movimiento del agua subterranea y, por ende, la capacidad para
transmitirla mediante un punto de captacion. De igual forma, la conductividad hidraulica estimada fue
de 0,576 m/dia, la cual segun M. Villanueva y A. Iglesias, 1984 se considera baja y se puede asociar
a materiales semi permeables, como las arenas limosas, cuyo grado de permeabilidad es bajo, lo
que refleja que el agua subterranea dentro del acuifero captado por el pozo P01 fluye con relativa
dificultad.

Por su parte, el coeficiente de almacenamiento estimado (3,60 x 1072) sugiere que el acuifero, cuya
porosidad es intergranular, presenta un caracter ligeramente semiconfinado. Este valor permite
inferir que el pozo P01 no capta niveles acuiferos someros, sino que los filtros se encuentran
ubicados hacia la parte inferior del pozo, donde el caracter semiconfinante del acuifero se acentua
debido a la presencia de litologias mas finas y compactas en los niveles superiores.

v' Etapa de recuperaciéon pozo P01

Los datos de la etapa de recuperacion del pozo P01 se analizaron en el software AquiferTest
mediante el método Theis Recovery. En la Figura 3-54 se presenta la grafica de los datos
recolectados durante la etapa de recuperacion mientras que en la
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Tabla 3-29 se presentan los parametros hidraulicos obtenidos a partir de esta etapa.

Cabe resaltar que, para esta etapa, el ajuste se realizé sobre la parte inicial de la curva (ubicada a
la izquierda), la cual corresponde a los ultimos minutos de la fase de recuperacion, donde los
abatimientos residuales son cercanos a cero y la curva esta estabilizada. Esta seccién evita
considerar en el analisis la influencia de los efectos de pozo registrados en los primeros minutos de
la recuperacion y, con ello, incrementar la confiabilidad de los resultados obtenidos.
Time
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Figura 3-54 Comportamiento del pozo P01 durante la etapa de recuperacion
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Tabla 3-29 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de recuperacién del pozo

P01
Pozo Transmisividad Conductividad
(m?/dia) hidraulica (m/dia)
PO1 1,55 x 10" 2,33 x 10"

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los parametros hidraulicos estimados durante la etapa de recuperacion suelen ser mas confiables
que los obtenidos a partir de la etapa de bombeo, ya que en esta fase no se presentan pérdidas
asociadas al sistema de bombeo. Por ello, los valores de transmisividad y conductividad hidraulica
estimados durante la recuperaciéon se consideran mas representativos de los niveles acuiferos
caracterizados.

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir de la etapa de recuperacién del pozo P01 se estimo para los
niveles acuiferos captados una transmisividad de 15,5 m?/dia, valor considerado bajo. Aunque este
resultado es ligeramente inferior al obtenido durante la etapa de bombeo, ambos se encuentran en
el mismo rango, lo que evidencia consistencia entre las fases de bombeo y recuperacion, y sugiere
que las pérdidas de carga asociadas al bombeo son reducidas.

Por su parte, la conductividad hidraulica estimada durante la recuperacion fue de 0,233 m/dia, lo que
indica una baja velocidad de flujo subterraneo. Este valor concuerda con el estimado en la etapa de
bombeo, confirmando que los niveles acuiferos interceptados por el pozo P01 se asocian a
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materiales semipermeables, como arenas limosas, cuyo grado de permeabilidad es bajo y restringe
el movimiento del agua dentro del medio poroso.

En conjunto, los resultados de la etapa de bombeo y recuperacién indican que el acuifero captado
por el pozo P01 presenta parametros hidraulicos bajos y un caracter semiconfinante, lo cual sugiere
que este pozo capta niveles acuiferos ligeramente profundos, donde predominan litologias que
tienden a ser finas o donde el grado de confinamiento dificulta el movimiento del agua subterranea
entre los poros, afectando asi la productividad del pozo. Estas caracteristicas permiten concluir que
el sistema acuifero presenta un potencial medio para el suministro sostenible de agua, siempre que
la extraccion se realice bajo condiciones controladas, con tiempos de bombeo moderados y caudales
bajos a medios.

> Radio de influencia

Para calcular el radio de influencia generado alrededor del pozo P01 producto de la prueba de
bombeo realizada, se usé el valor de la transmisividad calculado a partir de la etapa de recuperacion
(15,5 m2/d) y el coeficiente de almacenamiento estimado (3,60 x 1072) y, haciendo uso de la férmula

de Jacob, se obtiene:
R=15 x 15,5><0,375_ 19 06
= 36x10-2  oom

El radio de influencia generado alrededor del pozo P01 durante la prueba de bombeo realizada en
este, la cual tuvo una duracion de 540 minutos a un caudal constante de 1,5 I/s, es de 19,06 metros.
En la Figura 3-55 se presenta el radio de influencia generado durante la prueba de bombeo realizada
en el pozo PO1.
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Figura 3-55 Radio de influencia generado en la prueba de bombeo del pozo P01
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

» Capacidad especifica del pozo P01

La capacidad especifica de una captacién se define como la relacién entre el caudal de extraccion y
el abatimiento o descenso del nivel en el pozo y se expresa en unidades de caudal por longitud
[I/s/m]. El objeto fundamental de este valor es establecer la productividad relativa de una captacion.
Al reemplazar los datos de la prueba de bombeo realizada en el pozo P01 en la férmula respectiva,
se obtiene la capacidad especifica del pozo P01:

~ 3,35

La capacidad especifica del pozo P01 es de 0,45 I/s/m, lo cual indica que por cada 0,45 I/s de agua
que se bombee, el pozo P01 se abatira 1 metro. Esta capacidad especifica indica que la
productividad del pozo P01 es baja, siendo coherente con los demas parametros hidraulicos
estimados, donde se evidenciaron transmisividades y conductividades hidraulicas igualmente bajas
que limitan la productividad de este pozo.

3.27.8.1.2 P04

En el pozo P04, ubicado en la Ecoreserva ASA, se realizé una prueba de bombeo a caudal constante
de larga duracion. Teniendo en cuenta que este pozo esta inactivo hace mas de 6 meses, previo a
la prueba de bombeo estaba en completo reposo, asegurando asi el correcto desarrollo de esta.
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Tabla 3-30 Caracteristicas de la prueba de bombeo realizada en el pozo P04

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

POZO P04 — ECORESERVA ASA

Profundidad (m) 32,69
Diametro (in) 4
. . o Depoésitos de Abanico
Unidad hidrogeologica captada aluvial (A3)
Nivel estatico (m) 3,54
Tipo de caudal Constante
Caudal (I/s) 1,55
Fecha y hora 10:25:00
de inicio 25/06/2025
ETAPA DE Fecha y hora 07:25:00
BOMBEO de finalizacién 26/06/2025
Duracioén (min) 1260
Nivel dinamico (m) 3,93
Abatimiento (m) 0,39
Fecha y hora 07:25:00
de inicio 26/06/2025
ETAPA DE Fechay hora 16:10:00
RECUPERACION de finalizacion 26/06/2025
Du.raclon 525
(minutos)
Nivel residual (m) 3,56
Porcentaje de recuperacion (%) 95

Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto
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La etapa de bombeo inici6 el 25 de junio del 2025 a las 10:25:00, registrando un nivel estatico de
3,54 metros y finalizé a las 07:25:00 del siguiente dia, registrando un nivel dinamico de 3,93 metros.
Es decir, tras 21 horas (1260 minutos) de bombeo a un caudal constante de 1,55 I/s, el pozo presento
un abatimiento de 0,39 metros. Posteriormente, se apago la bomba e inici6 la fase de recuperacion,
la cual tuvo una duracion de 525 minutos, momento en el que el pozo registré un nivel freatico de
3,56 metros.

Para calcular el caudal de extraccion se realizaron varios aforos volumétricos durante la etapa de
bombeo, obteniéndose un promedio de 1,55 I/s.

En la Tabla 3-30 se presentan las caracteristicas principales del pozo P04 y de la prueba de bombeo
realizada en este pozo.
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» Resultados prueba de bombeo pozo P04

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la prueba de bombeo realizada en
el pozo P04.

En la Figura 3-56 se presentan los abatimientos registrados en el pozo P04 durante el desarrollo de
la prueba de bombeo, incluyendo tanto la etapa de bombeo como la de recuperacion. Los niveles de
agua registrados en el pozo de bombeo pueden ser consultados en Anexos/5. Anexos Abiético/5.7
Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_bombeo/1. Informacién primaria/2. Pozo P04 del presente
estudio.

Comportamiento prueba de bombeo pozo P04

0,45
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0.00 ®
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo (min)

| @Etapa de bombeo Etapa de recuperacion |

Figura 3-56 Comportamiento del pozo P04 durante la prueba de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

La forma de la curva presentada por el pozo P04 durante la prueba de bombeo indica un
comportamiento continuo y sin interrupciones, caracteristico de sistemas hidrogeolégicos en los que
no intervienen procesos de recarga rapida o limites hidraulicos cercanos (Figura 3-56).
Adicionalmente, se evidencia que, durante la etapa de bombeo, el pozo P04 presentd un abatimiento
muy reducido, inferior a 0,40 m, a pesar de la prolongada duracion del bombeo. Durante la fase de
recuperacion, que se extendié por 525 minutos, el pozo no alcanzé su nivel freatico inicial, pero logro
recuperar aproximadamente el 95% del abatimiento, lo cual se considera suficiente para realizar el
analisis de los parametros hidraulicos de los niveles acuiferos captados.

v'  Etapa de bombeo pozo P04

La etapa de bombeo de este pozo fue analizada en el software Aquifer Test mediante el método de
Theis. En la Figura 3-57 se presenta el comportamiento del pozo P04 durante esta fase junto con el
respectivo ajuste lineal realizado a estos datos en el software y en la
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Tabla 3-31 los parametros hidraulicos obtenidos a partir de la misma. Los resultados obtenidos
mediante el software Aquifer Test pueden ser consultados en Anexos/5. Anexos Abiético/5.7
Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_bombeo/1. Informacién primaria/2. Pozo P04.

Time
1E3 1E4 1E5 1E6
-5,83
-0,32
|
c !
z 5,19
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5 [}
a8 10,69
16,20 =
21,71
H P04

Figura 3-57 Comportamiento del pozo P04 durante la etapa de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Tabla 3-31 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de bombeo del pozo P04

Pozo Transmisividad Conductividad Coeficiente de Tioo de acuifero
(m?/dia) hidraulica (m/dia) | almacenamiento (S) P
P04 4,45 x 102 4,94 x 10" 4,67 x 102 Libre

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los parametros hidraulicos estimados a partir del ajuste lineal de la etapa de bombeo indican que el
acuifero captado por el pozo P04 presenta una transmisividad de 445 m?dia, lo cual refleja una
capacidad media a alta para transmitir agua. De igual forma, la conductividad hidraulica calculada
fue de 49,4 m/dia, evidenciando que el agua subterranea circula con gran facilidad dentro del sistema
acuifero, ya que este estd conformado por materiales permeables con buena permeabilidad. El
coeficiente de almacenamiento estimado fue de 4,67 x 1072, valor caracteristico de un acuifero libre.

En conjunto, los parametros obtenidos son consistentes con las caracteristicas litoldgicas
identificadas en campo, propias de medios porosos constituidos por materiales no consolidados de
granulometrias muy gruesas (arenas medias, gruesas y gravas), que presentan una alta porosidad
primaria y, en consecuencia, buena conectividad hidraulica. Asimismo, estos parametros indican que
el acuifero captado por el pozo P04 posee caracteristicas hidraulicas favorables para el
aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo, con valores de transmisividad y conductividad
hidraulica altos.

v' Etapa de recuperacion pozo P04
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Los datos de la etapa de recuperacion del pozo P04 se analizaron en el software AquiferTest
mediante el método Theis Recovery. En la Figura 3-58 se presenta la grafica de los datos
recolectados durante la etapa de recuperacion mientras que en la

Tabla 3-32 se presentan los parametros hidraulicos obtenidos a partir de esta etapa.
Time
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Figura 3-58 Comportamiento del pozo P04 durante la etapa de recuperacién
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Tabla 3-32 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de recuperacién del pozo

P04
Pozo Transmisividad Conductividad
(m?/dia) hidraulica (m/dia)
P04 3,92 x 102 4,35 x 10°

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los parametros hidraulicos estimados durante la etapa de recuperacion suelen ser mas confiables
que los obtenidos a partir de la etapa de bombeo, ya que en esta fase no se presentan pérdidas
asociadas al sistema de bombeo. Por ello, los valores de transmisividad y conductividad hidraulica
estimados durante la recuperacion se consideran mas representativos.

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir de la etapa de recuperacién se estimé para los niveles
acuiferos captados una transmisividad de 392 m2/dia, valor considerado medio a alto. Aunque este
resultado es ligeramente inferior al obtenido durante la etapa de bombeo, ambos se encuentran en
el mismo rango, lo que evidencia coherencia entre ambas fases y que las pérdidas asociadas al
bombeo son bajas.

Por su parte, la conductividad hidraulica estimada para la etapa de recuperacion fue de 43,5 m/dia,
indicando una velocidad de flujo alta que concuerda con la litologia de los niveles acuiferos captados.

> Radio de influencia
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Para calcular el radio de influencia generado alrededor del pozo P04 producto de la prueba de
bombeo realizada, se uso el valor de la transmisividad estimado a partir de la etapa de recuperacion
(392 m?/d) y el coeficiente de almacenamiento estimado (4,67 x 1072) y, haciendo uso de la férmula

de Jacob, se obtiene:
R=15 x 392 % 0875 _ 128,55
= 467x10-2  cooom

La prueba de bombeo realizada en el pozo P04, la cual tuvo una duraciéon de 1260 minutos y un
caudal constante de 1,55 I/s, gener6 un radio de influencia alrededor de este pozo de 128,55 metros.
En la Figura 3-59 se presenta el radio de influencia generado durante la prueba de bombeo realizada
en el pozo P04.

CONVENCIONE S GENERALES PROYECTO CONVENCIONES TEMATICAS

{777 Limite veredal Pantano 7] Area Proyecto ® Pozo de bombeo
~ Via /] Centro poblado a Area de estudio - Radio de influencia
- Drenaje sencillo Construcciones

Drenaje doble

~% Laguna

Figura 3-59 Radio de influencia generado en la prueba de bombeo del pozo P04
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

» Capacidad especifica del pozo P04

Al reemplazar en la férmula respectiva los datos de la prueba de bombeo realizada en el pozo P04,
se obtiene la capacidad especifica de este pozo:

1,55 s
Ce= =2 _ 39715
¢~ 039 m
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La capacidad especifica del pozo P04 es de 3,97 I/s/m, lo cual indica que por cada 3,97 I/s de agua
que se bombee, la columna de agua dentro del pozo P04 se abatira 1 metro. Esta capacidad
especifica indica que la productividad del pozo P04 es alta, siendo coherente con los demas
parametros hidraulicos estimados, donde se evidenciaron transmisividades y conductividades
hidraulicas igualmente altas que favorecen la productividad de este pozo.

3.2.7.8.1.3 P10

En el pozo P10, ubicado en la Institucion Educativa Manuela Beltran de la vereda Patio Bonito, se
realizé una prueba de bombeo a caudal constante de larga duracion. Previo al inicio de la prueba de
bombeo, el pozo permanecié en reposo durante aproximadamente 12 horas, con el fin de permitir la
recuperacion del nivel freatico y garantizar la correcta ejecucién de la prueba de bombeo. La etapa
de bombeo inici6 el 13 de abril del 2025 a las 7:45:00, registrando un nivel estatico de 6,42 metros y
finalizé a las 16:05:00 del mismo dia, registrando un nivel dinamico de 21,23 metros. Es decir, tras
8,33 horas (500 minutos) de bombeo a un caudal constante de 1,25 I/s, el pozo presentd un
abatimiento de 14,81 metros. Posteriormente, se apago la bomba e inicid la fase de recuperacion, la
cual tuvo una duracién de 1020 minutos, finalizando a las 09:05:00 del 14 de abril de 2025, momento
en el que el pozo registré un nivel freatico de 6,39 metros.

Para calcular el caudal de extraccion se realizaron varios aforos volumétricos durante la etapa de
bombeo, obteniéndose un promedio de 1,25 I/s.

En la Tabla 3-33 se presentan las caracteristicas principales del pozo P10 y de la prueba de bombeo
realizada en este pozo.

Tabla 3-33 Caracteristicas de la prueba de bombeo realizada en el pozo P10

POZO P10 - ESCUELA MANUELA BELTRAN
e TR G T T

1
3.889740644954145 +

Profundidad (m) 100 — 120
Diametro (in) 3

Mezcla entre Depdsitos
de Abanico aluvial y

Miembro Superior de la
Formacién Guayabo

Nivel estatico (m) 6,42

Unidad hidrogeolégica captada

Tipo de caudal Constante
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POZO P10 - ESCUELA MANUELA BELTRAN
Caudal (I/s) 1,25
Fechay hora 13/04/2025
de inicio 7:45:00
ETAPA DE Fechay hora 13/04/2025
BOMBEO de finalizacion 16:05:00
Duracion (min) 500
Nivel dinamico (m) 21,23
Abatimiento (m) 14,81
Fecha y hora 13/04/2025
de inicio 16:05:00
ETAPA DE Fecha y hora 14/04/2025
RECUPERACION de finalizacion 09:05:00
Du-racmn 1020
(minutos)
Nivel de agua final (m) 6,39
Porcentaje de recuperacion (%) 100

Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Resultados prueba de bombeo pozo P10

En la Figura 3-60 se presentan los abatimientos y abatimientos residuales registrados en el pozo
P10 durante el desarrollo de la prueba de bombeo, incluyendo tanto la etapa de bombeo como la de
recuperacion. Los niveles de agua registrados en el pozo de bombeo pueden ser consultados a
detalle en Anexos/5. Anexos Abiotico/5.7 Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_bombeo/1.
Informacion primaria/3. Pozo P10 del presente estudio.
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Comportamiento prueba de bombeo pozo P10
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Figura 3-60 Comportamiento del pozo P10 durante la prueba de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

La curva obtenida en el pozo P10 durante la prueba de bombeo evidencia un comportamiento
continuo y sin interrupciones, caracteristico de sistemas hidrogeoldgicos en los que no se presentan
procesos de recarga rapida ni limites hidraulicos cercanos (Figura 3-60). Durante la etapa de
bombeo, el pozo registré un abatimiento significativo, con una estabilizacion progresiva del
abatimiento a medida que transcurre el tiempo de bombeo; sin embargo, este fue recuperado en su
totalidad y en un corto periodo de tiempo durante la fase de recuperacion, lo cual refleja una buena
capacidad de respuesta del acuifero captado.

v'  Etapa de bombeo pozo P10

La etapa de bombeo de este pozo fue analizada en el software Aquifer Test empleando el método
de Neuman, seleccionado por presentar el mejor ajuste frente a la curva generada por los datos
registrados durante la etapa de bombeo. En la Figura 3-61 se presenta la curva generada por el
pozo P10 durante esta fase con el ajuste lineal realizado por el software.
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Figura 3-61 Comportamiento del pozo P10 durante la etapa de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

En la Tabla 3-34 se presentan los parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de bombeo
de la prueba hidraulica realizada en el pozo P10. Los resultados obtenidos mediante el software
Aquifer  Test pueden ser consultados en  Anexos/5. Anexos  Abiodtico/5.7
Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_bombeo/1. Informacién primaria/3. Pozo P10.

Tabla 3-34 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de bombeo del pozo P10

Pozo Transmisividad Conductividad Coeficiente de Tioo de acuifero
(m?/dia) hidraulica (m/dia) | almacenamiento (S) P
P10 2,30 x 10° 7,67 x 10" 1,0x 10 Confinado

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los parametros hidraulicos estimados a partir del ajuste lineal de la etapa de bombeo indican que el
acuifero captado por el pozo P10 presenta una transmisividad de 23 m?/dia, lo cual refleja que el
acuifero tiene una baja capacidad para transmitir agua. De igual forma, la conductividad hidraulica
estimada de 0,767 m/dia, confirma que el acuifero posee una permeabilidad baja, lo cual implica que
el flujo de agua subterrdnea dentro del sistema acuifero es limitado. Finalmente, el coeficiente de
almacenamiento adoptado para el acuifero captado por este pozo corresponde a 1,00 x 10-3. Este
valor se considera representativo de un acuifero con comportamiento semiconfinado, dado su rango
de profundidad y las caracteristicas litolégicas de las unidades presentes en el area. Se trata de un
valor tedrico sustentado en el conocimiento geolégico local, ya que no se contd con un pozo
observador durante la prueba de bombeo que permitiera determinar experimentalmente el
coeficiente de almacenamiento real del acuifero.

v' Etapa de recuperacion pozo P10

La etapa de recuperacion del pozo P10 fue analizada en el software AquiferTest mediante la
aplicacién del método Theis Recovery, a partir del comportamiento del ascenso de los niveles
dindmicos registrados tras el cese del bombeo.
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En la Figura 3-62 se presenta la curva de recuperacién obtenida, junto con el ajuste lineal realizado
para esta fase. Dicho ajuste se realizd sobre la seccion inicial de la curva, correspondiente a los
ultimos minutos de la etapa de recuperacion, donde los abatimientos residuales son cercanos a cero
y la curva muestra un comportamiento mas estable. El analisis en este tramo permite evitar la
influencia de los efectos de pozo presentes en los primeros minutos de la recuperacion, por lo que
los resultados son mas confiables.
Time
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Figura 3-62 Comportamiento del pozo P10 durante la etapa de recuperacion
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

En la Tabla 3-35 se presentan los parametros hidraulicos estimados a partir del analisis de la etapa
de recuperacion del pozo P10.

Tabla 3-35 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de recuperacién del pozo

P10
Pozo Transmisividad Conductividad
(m?/dia) hidraulica (m/dia)
P10 2,64 x 10° 8,80 x 10"

Fuente: SGI S.A.S., 2025

A partir del ajuste de la curva de recuperacion, se obtuvo una transmisividad de 26,4 m?/dia, lo cual
refleja que el acuifero captado por el pozo P10 presenta una baja capacidad para transmitir agua.
Este valor es ligeramente superior al determinado en la etapa de bombeo (23 m?/dia), lo cual puede
atribuirse a perdidas asociadas al sistema de bombeo empleado durante esta primera etapa; sin
embargo, las diferencias entre ambos valores son minimas, lo que evidencia coherencia entre ambas
fases y que las pérdidas asociadas al bombeo son bajas.

Por su parte, la conductividad hidraulica estimada para la etapa de recuperacion fue de 0,88 m/dia,
valor caracteristico de materiales con granulometrias finas o consolidados con baja permeabilidad
donde la conexidn hidraulica es limitada, por lo que la velocidad de flujo también lo es.

En general, la etapa de recuperacion confirma los parametros hidrogeolégicos estimados durante el
bombeo y respalda la interpretaciéon de que el pozo P10 capta un acuifero con caracteristicas
hidraulicas mas bien limitadas para el aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo.
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» Radio de influencia prueba de bombeo

Para calcular el radio de influencia generado alrededor del pozo P10 producto de la prueba de
bombeo realizada, se emplearon los parametros hidraulicos estimados. En el caso de la
transmisividad, se empleé el valor estimado a partir de la etapa de recuperacion, ya que durante esta
etapa no se presentan perdidas asociadas al sistema de bombeo, por lo que los parametros
hidraulicos estimados son mas acertados. Haciendo uso de la férmula de Jacob, se obtiene:

R=15 x 26/4 x 0,347 143,57
S X [Toxioe T ASSTm™

La prueba de bombeo realizada en el pozo P10, la cual tuvo una duracién de 500 minutos y un caudal
constante de 1,25 I/s, genero un radio de influencia alrededor de este pozo de 143,57 metros. En la
Figura 3-63 se presenta el radio de influencia generado durante la prueba de bombeo realizada en
el pozo P10.

CONVENCIONE S GENERALES PROYECTO CONVENCIONES TEMATICAS
iLimite veredal ' Pantano 7] Area de estudio ® Pozo de bombeo

Via ] Centro poblado 7] Area Proyecto Radio de influencia
. Drenaje sencillo Construcciones

. Drenaje doble
7% Laguna
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» Capacidad especifica

Al reemplazar en la férmula respectiva los datos de la prueba de bombeo realizada en el pozo P04,
se obtiene la capacidad especifica de este pozo:7

La capacidad especifica del pozo P10 es de 0,084 I/s/m, lo cual indica que por cada 0,084 I/s de
agua que se bombee, la columna de agua dentro del pozo P10 se abatira 1 metro. Por lo tanto, por
cada 1 I/'s que se bombee, este pozo presentara un abatimiento de 12 metros aproximadamente.
Esta capacidad especifica indica que la productividad del pozo P10 es baja, siendo coherente con
los demas parametros hidraulicos estimados, donde se evidenciaron transmisividades y
conductividades hidraulicas igualmente bajas que limitan la productividad de este pozo.

Es importante mencionar que la capacidad especifica y el radio de influencia estimados
anteriormente, corresponden a datos calculados a partir de las condiciones especificas con las que
se desarrollé la prueba de bombeo. Teniendo en cuenta que estos parametros consideran el caudal,
tiempo de bombeo y el abatimiento, se pueden leer como una respuesta del pozo a determinadas
condiciones de bombeo, las cuales dan una idea del comportamiento del pozo, pero no corresponden
estrictamente a caracteristicas intrinsecas de los niveles acuiferos captados.

3.27.81.4 AL47

En el aljibe AL47, ubicado en el predio el Progreso de la vereda Quebraditas, se realizé una prueba
de bombeo a caudal constante. Previo al inicio de dicha prueba, el aljibe permanecié en reposo mas
de 12 horas, asegurando asi el correcto desarrollo de esta prueba.

La etapa de bombeo inici6 el 12 de abril del 2025 a las 10:37:00, registrandose en el aljibe un nivel
estatico de 1,86 metros y finalizé a las 14:29:00, momento en el cual registré un nivel dinamico de
2,6 metros. Es decir, tras un periodo de bombeo de 3 horas y 52 minutos (232 minutos), el aljibe
presenté un abatimiento de 0,74 metros.

Durante el desarrollo de la etapa de bombeo, se realizaron multiples aforos volumétricos para
determinar el caudal de extraccion. Los resultados evidenciaron que, desde el inicio de la prueba
hasta los 50 minutos de bombeo, el caudal promedio fue de 1,35 I/s. Transcurrido este periodo, el
aljibe eliminé los efectos de almacenamiento inicial, lo cual se manifest6 en campo mediante el
vaciado del volumen de agua almacenada dentro del aljibe. Posteriormente, se observd en las
paredes del aljibe el ingreso de agua proveniente del acuifero captado, lo que generd una leve
disminucién del caudal, alcanzando un valor de 1,09 I/s, el cual se mantuvo constante hasta el final
de la etapa de bombeo. Es importante resaltar que la prueba tuvo que darse por terminada debido
al sobrecalentamiento del sistema de bombeo empleado, y no por falta de respuesta por parte del
acuifero.

Posteriormente, se apagé la bomba e inici6 la fase de recuperacion, la cual tuvo una duracion de
155 minutos, iniciando a las 14:29:00 y finalizando a las 17:04:00 del mismo dia, momento en el que
el pozo registré un nivel residual de 2,16 metros, recuperando aproximadamente el 60% del
abatimiento generado durante el bombeo.

En la Tabla 3-36 se presentan las caracteristicas principales del aljibe AL47 y de la prueba de
bombeo realizada en este aljibe.
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Tabla 3-36 Caracteristicas de la prueba de bombeo realizada en el aljibe AL47

ALJIBE AL47 — EL PROGRESO

Profundidad (m) 4,39
Diametro (in) 39”
. . o Depositos de Abanico
Unidad hidrogeologica captada aluvial (A3)
Nivel estatico (m) 1,86
Tipo de caudal Constante
0-50min: 1,35 1/s
) 50 — 232 min: 1,09 Iis
Fecha y hora de 12/04/2025
inicio 10:37:00
ETAPA DE Fecha y hora de 12/04/2025
BOMBEO finalizacién 14:29:00
Duracioén (min) 232
Nivel dinamico (m) 2,6
Abatimiento (m) 0,74
Fecha y hora de 12/04/2025
inicio 14:29:00
ETAPA DE Fechay hora de 12/04/2025
RECUPERACION finalizacion 17:04:00
Duracion 155
(minutos)
Nivel de agua final (m) 2,16
Porcentaje de recuperacion (%) 60

Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Resultados prueba de bombeo aljibe AL47

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la prueba de bombeo realizada en
el aljibe AL47.
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En la Figura 3-64 se presentan los abatimientos registrados en el aljibe AL47 durante el desarrollo
de la prueba de bombeo, incluyendo tanto la etapa de bombeo como la de recuperacién. Los niveles
de agua registrados en el aljibe durante el desarrollo de la prueba de bombeo pueden ser
consultados a detalle en Anexos/5. Anexos Abiotico/5.7
Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_bombeo/1. Informaciéon primaria/4. Aljibe AL47 del presente
estudio.

Comportamiento prueba de bombeo aljibe AL47

0.8

05 ’____-m

0.4

Abatimiento (m)

0,2

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

‘ Etapa de bombeo - 1 Etapa de bombeo - 52 ©@FEtapa de bombeo - 53 Etapa de recuperacién |

Figura 3-64 Comportamiento del aljibe AL47 durante la prueba de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Tal como se observa en la Figura 3-64, la curva de la prueba de bombeo realizada en el aljibe AL47
presenta tres (3) secciones o fases dentro de la etapa de bombeo. La primera seccion, identificada
con color amarillo en la Figura 3-64, abarca desde el inicio de la prueba hasta los 50 minutos
posteriores. Durante este periodo se registraron los abatimientos mas significativos, asociados a la
eliminacion del almacenamiento del aljibe, es decir, al vaciado del agua almacenada en su interior.
A diferencia de los pozos convencionales, el almacenamiento en los aljibes no es despreciable
debido a su gran diametro, por lo que en los primeros minutos el descenso del nivel freatico refleja
principalmente la descarga del volumen almacenado dentro del aljibe, y no la respuesta inmediata
del acuifero. Posteriormente, durante los siguientes 40 minutos, se evidencia una marcada
recuperacién del nivel de agua, recuperando aproximadamente 1,2 metros del abatimiento inicial.
Cabe resaltar que este comportamiento ocurrié mientras la bomba permanecia en operacién, por lo
que dicha recuperacion se atribuye al aporte directo del acuifero, lo cual fue evidenciado en campo
por la entrada de agua a través de las paredes del aljibe. En esta seccion de tiempo, el caudal
aportado por el acuifero, en busqueda del equilibrio hidrostatico, superé al volumen de agua extraido,
generando un ascenso en los niveles dinamicos (seccion de color verde claro en la Figura 3-64).

Una vez eliminado el efecto de almacenamiento inicial y alcanzado el equilibrio hidrostatico, el aljibe
presentd nuevamente una disminucion progresiva pero sustancial de los niveles dinamicos, con
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abatimientos inferiores a 20 cm. Esta seccién, comprendida entre los 90 y 232 minutos vy
representada en color verde oscuro en la Figura 3-64, refleja el comportamiento caracteristico de
una etapa de bombeo. Por esta razén, se considera la seccion mas adecuada para aplicar el ajuste
lineal y estimar los parametros hidraulicos del acuifero captado, dado que corresponde a la respuesta
del acuifero frente a un periodo de bombeo.

Finalmente, la etapa de recuperacion, identificada de color naranja en la grafica, evidencia una lenta
recuperacion del nivel dinamico, lo que indica que el abatimiento generado durante la fase de
bombeo requiere de un periodo de tiempo considerable para recuperarse totalmente.
Adicionalmente, es importante sefalar que la recuperacion del nivel freatico en un aljibe suele ser
mas lenta que en un pozo, debido al gran diametro que caracteriza a este tipo de puntos, el cual
incrementa el volumen de almacenamiento y, por ende, el tiempo necesario para alcanzar
nuevamente el nivel freatico.

v' Etapa de bombeo aljibe AL47

La etapa de bombeo del aljibe AL47 fue analizada en el software AquiferTest mediante la aplicacion
del método de Boulton, seleccionado por su idoneidad para la interpretacion de pruebas realizadas
en acuiferos libres y por presentar el mejor ajuste respecto a la curva generada con los datos
registrados durante la etapa de bombeo de este aljibe. En la Figura 3-65 se presenta el
comportamiento del aljibe AL47 durante esta fase junto con el ajuste lineal realizado por el software.
Los resultados obtenidos mediante el software Aquifer Test pueden ser consultados en Anexos/5.
Anexos Abiético/5.7 Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_bombeo/1. Informacién primaria/4.
Aljibe ALA47.

Time
1E1 1E2
0,00
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2,00
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Drawdown

4,00

\
5,00 —
B AlL47

Figura 3-65 Comportamiento del aljibe AL 47 durante la etapa de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Como se menciond anteriormente, el ajuste lineal se realizé sobre el tercer tramo de la etapa de
bombeo, comprendido entre los 90 minutos y el final de esta, es decir, hasta 232 minutos. Este
intervalo fue seleccionado ya que corresponde a la respuesta real del acuifero frente a la extraccion
de agua, sin considerar el efecto de almacenamiento que se elimind en los primeros minutos de
bombeo y superado la "falsa recuperaciéon” que presento al aljibe durante el bombeo, producto del
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aporte directo del acuifero. Por tal motivo, este tramo se considera el mas adecuado para estimar
los parametros hidraulicos del acuifero captado por el aljibe AL47, los cuales se presentan en la
Tabla 3-37.

Tabla 3-37 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de bombeo del aljibe

AL47
Aliibe Transmisividad Conductividad Coeficiente de Tioo de acuifero
) (m?/dia) hidraulica (m/dia) | almacenamiento (S) P
AL47 4,5x 10" 1,8 x 10' 1,00 x 102 Libre

Fuente: SGI S.A.S., 2025

A partir del ajuste lineal de la etapa de bombeo se estimé una transmisividad de 45 m?dia, lo cual
indica que el acuifero captado por el aljibe AL47 presenta una baja capacidad para transmitir agua.
Por su parte, la conductividad hidraulica fue de 18 m/dia, valor considerado alto segun M. Villanueva
y A. Iglesias, 1984, caracteristico de materiales permeables, como las gravas embebidas en matriz
arenosa observadas en las paredes del aljibe.

Estos resultados sugieren que, aunque el acuifero captado por el aljibe AL47, constituido por los
depositos asociados a los planos de inundacion, es altamente permeable, su espesor saturado es
limitado, lo que reduce su transmisividad, es decir, la capacidad de transmitir el agua almacenada
entre sus poros. Por esta razon, si bien el acuifero presenta buenas condiciones de flujo, su baja
capacidad para transmitir agua podria restringir parcialmente su aprovechamiento. En cuanto al
coeficiente de almacenamiento, la prueba de bombeo arrojo un valor de 1,00 x 102, caracteristico
de un acuifero libre.

v' Etapa de recuperacion aljibe AL47

La etapa de recuperacion de la prueba de bombeo, ilustrada en el grafico de abatimiento residual
versus la relacion tiempo/tiempo de recuperacion (t/t'), presenta el ascenso de la columna de agua
en el aljibe AL47 luego de finalizado el bombeo. Los datos de la etapa de recuperacién del aljibe
AL47 se analizaron en el software AquiferTest mediante el método Theis Recovery. Para esta etapa,
el ajuste se realizd sobre la parte inicial de la curva (ubicada a la izquierda), la cual corresponde a
los ultimos minutos de la fase de recuperacién, donde los abatimientos residuales son cercanos a
cero y la curva estéa estabilizada (Figura 3-66).
Time
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Figura 3-66 Comportamiento del aljibe AL47 durante la etapa de recuperacion
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

En la Tabla 3-38 se presentan los parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de
recuperacion de la prueba de bombeo realizada en el aljibe AL47.
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Tabla 3-38 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de recuperacion del aljibe

AL47
Aliibe Transmisividad Conductividad
) (m?/dia) hidraulica (m/dia)
AL47 8,43 x 10' 3,37 x 10°

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los parametros hidraulicos estimados durante la etapa de recuperacion suelen ser mas confiables
que los obtenidos a partir de la etapa de bombeo, ya que en esta fase no se presentan pérdidas
asociadas al sistema de bombeo.

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir de la etapa de recuperacion se estimé que el nivel acuifero
captado por el aljibe AL47 presenta una transmisividad de 84,3 m?dia, valor considerado bajo.
Aunque este resultado es ligeramente mayor al obtenido durante la etapa de bombeo, ambos se
encuentran dentro del mismo rango, lo que evidencia coherencia entre ambas etapas y sugiere que
las pérdidas asociadas al bombeo no son significativas. Por su parte, la conductividad hidraulica
estimada para esta etapa fue de 33,7 m/d, indicando una velocidad de flujo alta, consistente con la
etapa de bombeo y las granulometrias evidenciadas en las paredes de este aljibe, las cuales se
caracterizan por ser gruesas y, por ende, permeables.

En conjunto, los resultados obtenidos en esta prueba de bombeo permiten concluir que la unidad
hidrogeolégica captada por el aljibe AL47, conformada por depédsitos de abanico aluvial, constituye
un acuifero libre integrado por materiales de alta permeabilidad, como lo evidencia la alta
conductividad hidraulica estimada para los sedimentos gruesos captados por este aljibe. Sin
embargo, la transmisividad baja sugiere que el espesor saturado de esta unidad, al menos en el
entorno del aljibe, es reducido, lo que limita ligeramente su capacidad para transmitir agua. Estas
caracteristicas indican que, aunque el acuifero presenta materiales favorables para la circulacién del
agua subterranea, la heterogeneidad litolégica de esta unidad reduce en algunos sectores su aptitud
para un aprovechamiento sostenido del recurso.

» Radio de influencia prueba de bombeo

Para calcular el radio de influencia generado alrededor del aljibe AL47 producto de la prueba de
bombeo realizada, se usé el valor de la transmisividad estimado a partir de la etapa de recuperacion,
ya que durante esta etapa no se presentan perdidas asociadas al sistema de bombeo, por lo que los
parametros hidraulicos estimados son mas acertados. Al aplicar la férmula de Jacob, se obtiene:

R=15 x |[oH3x016 .o g
= 1x10-2 _ >>=em

El radio de influencia generado por el aljibe AL47 durante la prueba de bombeo, la cual tuvo una
duracion de 232 minutos, es de 55,28 metros. En la Figura 3-67 se presenta el radio de influencia
generado durante la prueba de bombeo realizada en el aljibe AL47.
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» Capacidad especifica

Al reemplazar en la férmula respectiva los datos de la prueba de bombeo realizada en el aljibe AL47,
se obtiene la capacidad especifica de este aljibe:

1,09 s
Ce = 0.74 = 1,47 m
Teniendo en cuenta que tras un bombeo continuo de 232 minutos a un caudal constante de 1,09 I/s,
el aljibe AL47 present6 un abatimiento de 0,74 m, se estima que la capacidad especifica de este
aljibe es 1,47 I/s/m. Este valor indica que por cada 1,47 I/s de agua que se extraiga, la columna de
agua dentro de este aljibe se abatira un metro. Esta capacidad especifica indica que el aljibe AL47
presenta una productividad media, siendo coherente con los demas parametros hidraulicos
estimados, donde se evidenciaron conductividades hidraulicas altas, pero transmisividades
medianamente bajas.

Es importante mencionar que la capacidad especifica y el radio de influencia estimados
anteriormente, corresponden a datos estimados a partir de las condiciones especificas con las que
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se desarroll6 esta prueba de bombeo. Teniendo en cuenta que estos parametros consideran el
caudal, tiempo de bombeo y abatimiento, se pueden leer como una respuesta del aljibe a
determinadas condiciones de bombeo, las cuales dan una idea del comportamiento del aljibe, pero
no corresponden estrictamente a caracteristicas intrinsecas del acuifero captado.

3.2.7.8.1.5 AL86

El aljibe AL86, ubicado en el predio La Palmera, vereda La Primavera, presenta una profundidad
total de 2,47 metros y capta depésitos de terraza baja. En este aljibe se realizé una prueba de
bombeo a caudal constante, previo a la cual permanecié en reposo durante aproximadamente 15
horas, con el fin de asegurar el correcto desarrollo de la prueba.

La etapa de bombeo en este aljibe inicié el 15 de abril del 2025 a las 10:08:00, registrando un nivel
estatico de 1,20 metros y finalizé a las 14:29:00, registrando un nivel dinamico de 1,59 metros. El
maximo abatimiento generado en el nivel freatico de este aljibe producto del bombeo realizado es
de 0,44 m.

Posteriormente, se apagé la bomba e inicié la etapa de recuperacién, la cual tuvo una duracién de
151 minutos, momento en el que el aljibe registrd un nivel freatico de 1,18 metros, recuperando el
100% del abatimiento generado durante la etapa de bombeo.

Para el calculo del caudal de extraccion, se hicieron multiples aforos volumétricos a lo largo de la
etapa de bombeo, dando como resultado un caudal promedio de 1,2 I/s.

En la Tabla 3-39 se presentan las caracteristicas principales del aljibe AL86 y de la prueba de
bombeo realizada en este aljibe.

Tabla 3-39 Caracteristicas de la prueba de bombeo realizada en el aljibe AL86

ALJIBE AL86 — LA PRIMAVERA

Profundidad (m) 2,47
. . 2 Depositos de Terraza
Unidad hidrogeolégica captada baja (A3)
Nivel estatico (m) 1,20
Tipo de caudal Constante
Caudal (I/s) 1,2
Fecha y hora de 15/04/2025
e inicio 10:08:00
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Porcentaje de recuperacion (%)

Fecha y hora de 15/04/2025
finalizacién 14:29:00
Duracion (min) 261
Nivel dinamico (m) 1,59
Abatimiento (m) 0,44
Fecha y hora de 15/04/2025
inicio 14:29:00
ETAPA DE Hora de 15/04/2025
RECUPERACION finalizacién 17:00:00
Duracion (min) 151
Nivel de agua final (m) 1,18
100

Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Resultados prueba de bombeo aljibe AL86
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En la Figura 3-68 se presentan los abatimientos registrados durante la etapa de bombeo y los
abatimientos residuales correspondientes a la etapa de recuperacion, ambos registrados en el aljibe
AL86 durante el desarrollo de la prueba de bombeo. Los niveles de la columna de agua registrados

aljibe pueden ser consultados a detalle en Anexos/5. Anexos Abiético/5.7

en el
Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_bombeo/1. Informacion primaria/5. Aljibe AL86 del presente
estudio.
Comportamiento prueba de bombeo aljibe AL86
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Figura 3-68 Comportamiento del aljibe AL86 durante la prueba de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

En términos generales, la forma de la curva generada durante el desarrollo de la prueba de bombeo
realizada en el aljibe AL86 (Figura 3-68) muestra un comportamiento continuo y sin interrupciones,
caracteristico de sistemas hidrogeoldgicos en los que no intervienen procesos de recarga rapida ni
limites hidraulicos cercanos.

Transcurridos los primeros 8 minutos de bombeo, se presenté una breve interrupcién en el suministro
de energia eléctrica al sistema de bombeo utilizado durante la prueba, motivo por el cual entre los 8
y 16 minutos se observa en la curva una breve recuperacion del nivel freatico. Posterior a este
evento, el bombeo continué de forma habitual, al igual que la tendencia de los niveles freaticos
registrados.

A partir de los 170 minutos de bombeo hasta el final de esta etapa, la curva presenta una tendencia
sutil a recuperar el abatimiento, a pesar de que el bombeo continuaba. Esta tendencia no alcanza a
definirse completamente debido al corto tiempo que fue posible bombear en este aljibe. Dicho
comportamiento corresponde a la “falsa recuperacion” tipica de este tipo de puntos, originada por el
vaciado de los efectos de almacenamiento y el aporte directo del acuifero a través de sus paredes.

Finalmente, durante la etapa de recuperacién, el abatimiento generado fue recuperado en su
totalidad en un corto periodo de tiempo (aproximadamente 40 minutos), lo que refleja una buena
capacidad de respuesta por parte del acuifero captado.

v' Etapa de bombeo aljibe AL86

La etapa de bombeo desarrollada en el aljibe AL86 fue analizada en el software Aquifer Test
aplicando el método de Papadopulos & Cooper, seleccionado por considerar el efecto del
almacenamiento interno, el cual en el caso de los aljibes no es despreciable debido a su gran
diametro. En la Figura 3-69 se presenta el comportamiento del aljibe AL86 durante la etapa de
bombeo, asi como el ajuste lineal obtenido a partir de la aplicacién de dicho método.
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Figura 3-69 Comportamiento del aljibe AL86 durante la etapa de bombeo
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

En la Tabla 3-40 se presentan los parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de bombeo
del aljibe AL86. Los resultados obtenidos mediante el software Aquifer Test pueden ser consultados
a detalle en Anexos/5. Anexos Abiotico/5.7 Hidrogeologia/5.7.6_Pruebas_de_ bombeo/1.
Informacion primaria/5. Aljibe AL86.

Tabla 3-40 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de bombeo del aljibe

AL86
.. Transmisividad Conductividad Coeficiente de . .
Sl (m?/dia) hidraulica (m/dia) | almacenamiento (S) U0 G5 EEIIENe
AL86 9,2x10' 6,57 x 10° 3,04 x 10 Libre

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los parametros hidraulicos estimados a partir del ajuste lineal de la etapa de bombeo indican que el
acuifero captado por el aljibe AL86 presenta una transmisividad de 92 m?dia y una conductividad
hidraulica de 65,7 m/dia. Estos valores indican que el acuifero captado por este aljibe presenta una
permeabilidad alta, asociada a los sedimentos de granulometrias gruesas que este aljibe capta, pero
su capacidad para transmitir agua es baja a moderada, por lo que se considera que el potencial de
aprovechamiento de este acuifero es moderado.

Respecto al coeficiente de almacenamiento, se estimé un valor de 3,04 x 107", el cual es
caracteristico de acuiferos libres.

v Etapa de recuperacion aljibe AL86

Los abatimientos residuales registrados durante la etapa de recuperacion del aljibe AL86 se
analizaron en el software AquiferTest mediante el método Theis Recovery. En la Figura 3-70 se
presenta la curva generada por el aljibe AL86 durante la etapa de recuperacion junto con el ajuste
lineal realizado por el software y en la

Tabla 3-41 los parametros hidraulicos estimados a partir de dicho analisis.

Time
1E1 1E2 1E3

-0,07

0,03

0,13

Drawdown [m]

0,33 \ a o
0,43

= ALB6
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Figura 3-70 Comportamiento del aljibe AL86 durante la etapa de recuperacion
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Tabla 3-41 Parametros hidraulicos estimados a partir de la etapa de recuperacion del aljibe

AL86
Aliibe Transmisividad Conductividad
! (m?/dia) hidraulica (m/dia)
AL86 5,85 x 10' 4,18 x 10°

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los parametros hidraulicos estimados durante la etapa de recuperacion suelen ser mas confiables
que los obtenidos a partir de la etapa de bombeo, ya que en esta fase no se presentan pérdidas
asociadas al sistema de bombeo.

Teniendo en cuenta lo anterior, a partir de la etapa de recuperaciéon se estimé, para el acuifero
captado por el aljibe AL86, correspondiente a los depositos de terraza baja, una transmisividad de
58,5 m?*dia, valor considerado bajo, que indica que estos depdsitos presentan una capacidad
limitada para transmitir agua. Aunque este resultado es ligeramente inferior al obtenido durante la
etapa de bombeo, ambos valores se encuentran dentro del mismo rango, lo que evidencia
consistencia entre las dos fases y sugiere que las pérdidas asociadas al bombeo no son
significativas.

Por su parte, la conductividad hidraulica estimada para esta etapa fue de 41,8 m/dia, lo que indica
una velocidad de flujo alta, asociada a materiales de granulometria gruesa como gravas arenosas,
gravas y arenas gravosas, que conforman esta unidad hidrogeolégica. Esta alta conductividad
hidraulica sugiere la presencia de un medio acuifero de buena permeabilidad, constituido por
materiales granulares gruesos (arenas medias a gruesas y/o gravas), lo cual concuerda con la
litologia observada en las paredes del aljibe, que favorece una rapida recuperacion del nivel
piezométrico.

» Radio de influencia prueba de bombeo

Para calcular el radio de influencia generado alrededor del aljibe AL86 producto de la prueba de
bombeo realizada, se usd el valor de la transmisividad estimado a partir de la etapa de recuperacion,
ya que durante esta etapa no se presentan perdidas asociadas al sistema de bombeo, por lo que los
parametros hidraulicos estimados son mas acertados.

Al aplicar la férmula de Jacob, se obtiene:

P 1 s [FB5X0181
- 340x10-1  °em

La prueba de bombeo realizada en el aljibe AL86, la cual tuvo una duracién de 261 minutos (0,181
dias), generd un radio de influencia alrededor de este aljibe de 8,38 metros. En la Figura 3-71 se
presenta el radio de influencia generado durante la prueba de bombeo realizada en el aljibe AL86.
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Figura 3-71 Radio de influencia generado en la prueba de bombeo del aljibe AL86
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

» Capacidad especifica

Al reemplazar en la férmula respectiva los datos de la prueba de bombeo realizada en el aljibe AL86,
se obtiene la capacidad especifica de este aljibe:

1,2 U
Ce= =S =273 18
¢~ 044 m

La capacidad especifica de este aljibe es de 2,73 I/s/m, lo cual indica que por cada 2,73 I/s de agua
que se extraiga, la columna de agua dentro del aljibe se abatird 1 metro. Esta capacidad especifica
indica que el aljibe AL86 presenta una productividad alta, siendo coherente con los demas
parametros hidraulicos estimados, donde se evidenciaron conductividades hidraulicas altas, pero
transmisividades ligeramente bajas, lo cual indica que el espesor saturado de la unidad
hidrogeoldgica constituida por los depodsitos de terraza baja es limitado, por lo que aunque la
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conductividad hidraulica sea alta, es decir, el flujo del agua subterranea, la capacidad para transmitir
agua no lo es.

Es importante mencionar que la capacidad especifica y el radio de influencia estimados
anteriormente, corresponden a datos calculados a partir de las condiciones especificas con las que
se desarrollé la prueba de bombeo. Teniendo en cuenta que estos parametros consideran el caudal,
tiempo de bombeo y el abatimiento, se pueden leer como una respuesta del aljibe a determinadas
condiciones de bombeo, las cuales dan una idea del comportamiento del aljibe, pero no
corresponden estrictamente a caracteristicas intrinsecas del nivel acuifero captado.

3.2.7.8.2 Informacién secundaria

Para la caracterizacion de los niveles acuiferos del Miembro Superior de la Formacién Guayabo,
unidad objetivo de captacién de agua subterranea para el presente proyecto, se recurrid a
informacion secundaria, dado que, si bien en la informacién primaria se realizaron pruebas de
bombeo en pozos profundos cuyas profundidades oscilan entre 70 y 120 metros (P01 y P10), no se
cuenta con la ubicacién exacta de los filtros en dichos pozos y se presume que estos interceptan
tanto niveles acuiferos asociados a los depésitos de abanico aluvial como al Miembro Superior de la
Formacion Guayabo. Por esta razén, no es posible caracterizar de manera exclusiva esta unidad a
partir de los mencionados pozos, ya que estos captan mas de una unidad hidrogeoldgica.

La relevancia de caracterizar el Miembro Superior de la Formacién Guayabo, aun cuando no aflora
en el area de estudio, radica en que constituye la unidad hidrogeolégica objetivo de captacién para
los cinco (5) pozos profundos solicitados en la concesion de aguas subterraneas del presente
proyecto. En este sentido, su adecuada caracterizacion resulta fundamental para garantizar un
aprovechamiento sostenible del recurso hidrico subterraneo, evitando afectaciones que puedan
comprometer la integridad y funcionalidad del sistema acuifero.

La informacién secundaria considerada corresponde a nueve (9) pruebas de bombeo ejecutadas en
cuatro (4) pozos profundos ubicados en zonas aledafias al area de influencia del Area de Desarrollo
Bucare. Estos pozos fueron seleccionados con base en criterios de proximidad al area de estudio,
correspondencia con los niveles acuiferos objetivo, disponibilidad de datos en crudo y duracion
suficiente de las pruebas para permitir una evaluacion confiable de los parametros hidraulicos.

En la Tabla 3-42 se presentan las coordenadas y caracteristicas de los pozos profundos donde se
ejecutaron las pruebas de bombeo empleadas como fuente de informacion secundaria para
caracterizar el Miembro Superior de la Formacion Guayabo, mientras que en la Figura 3-72 se
presenta la ubicacion de estos pozos en relacion con el drea de influencia y el area de intervencién
del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.

Tabla 3-42 Caracteristicas de los pozos profundos — Pruebas de bombeo informacion

secundaria
COORDENADAS PLANAS
MAGNA SIRGAS ORIGEN
POZO NACIONAL PROFl(’n';‘)'"DAD ACUIFERO CAPTADO
ESTE (m) NORTE (m)
Subestacion Chichimene 4923823 1992642 304 Miembro Superior de la
Formacién Guayabo
Subestacion Castilla | 4926166,31 1982006,27 124 Miembro Superior de la
Formacién Guayabo
Subestacion Castilla IlI 4925292 1984212 100 Miembro Superior de Ia
Formacién Guayabo
Subestacion Acacias 4929763,67 1986816,01 122 Miembro Superior de Ia
Formacién Guayabo
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Fuente: SGI S.A.S., 2025
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Figura 3-72 Ubicacion pruebas de bombeo - Informacién secundaria
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En los cuatro (4) pozos mencionados anteriormente se han realizado, a lo largo de los ultimos afios,
pruebas de bombeo que han servido como base para la caracterizaciéon hidraulica del acuifero
captado por estos pozos. En la Tabla 3-43 se presentan las principales caracteristicas de dichas
pruebas, las cuales fueron empleadas para la determinacién de los parametros hidraulicos de los
niveles acuiferos del Miembro Superior de la Formacién Guayabo, unidad que serd objeto de
captacion por los pozos profundos solicitados en el marco de la concesién de aguas subterraneas
del presente proyecto.

Tabla 3-43 Caracteristicas de las pruebas de bombeo en pozos profundos - Informacion

secundaria
FECHA NIVEL DURACION DURACION
POZO DE TIPO DE ESTATIC ETAPA DE CAUDA ETAPA DE % DE
EJECUCI PRUEBA 0 (m) BOMBEO L (I/s) RECUP RECUP
ON (min) (min)

. 22/02/2020 Caudal 2,13 1440 5,75 1440 91,48
Subestacion constante

Castila | 3/08/2022 Caudal 1.1 240 6,22 80 98,25
constante
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FECHA NIVEL DURACION DURACION
e DE TIPODE | oriTic | ETAPADE | CAUDA | ETAPA DE % DE
EJECUCI | PRUEBA BOMBEO L (I/s) RECUP RECUP
: 0 (m) : .
ON (min) (min)
Subestacion Caudal "
oo 4/08/2022 constante 0,37 180 4,074 16 100,00
Subestacion | 55615099 Caudal 3,43 169,5 7,801 1245 99,61
Castilla 11l constante
20/06/2021 Clill 11,36 1440 28 1440 95,32
constante
23/12/2022 Caudal 10,2 1440 471 370 98,13
constante
Subestacion Caudal
ohichaone | 2811212023 | ~ELCE 10,77 420,5 10 800 99,04
Caudal
2/12/2024 o tonte 10,8 368 10 998 92,13
21/06/2025 Gl 12,69 493,5 10,4 331 97,22
constante

* Pozo saltante, el nivel freatico esta por encima de la superficie.
Fuente: SGI S.A.S., 2025

A partir de estas nueve (9) pruebas de bombeo realizadas en los cuatro (4) pozos mencionados, se
determinaron los parametros hidraulicos caracteristicos de los niveles acuiferos del Miembro
Superior de la Formacién Guayabo, entre los cuales se incluyen la transmisividad (T), la
conductividad hidraulica (K), el coeficiente de almacenamiento (S) y la capacidad especifica (Ce).

Los valores estimados para estos parametros hidraulicos se presentan en la Tabla 3-44.
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Tabla 3-44 Parametros hidraulicos del Miembro Superior de la Formacién Guayabo - Informacién secundaria

. . CAPACID
FECHA TRANSMISIVIDAD (m?/dia) CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (m/dia) COEFICIENTE AD
DE CAUDA DE
POZO ESPECIFI
EJECUCI | L (I/s) | ETAPADE ETAPA DE PROMEDIO | ETAPA DE ETAPA DE G ALMACENAMIEN CA
ON BOMBEO | RECUPERACION BOMBEO | RECUPERACION TO (lis/m)

22/02/2020 5,75 37,9 57,2 47,55 0,972 1,47 1,221 2,79 x 102 0,66

Subestacion

Castilla |

3/08/2022 6,22 89,9 76 82,95 2,31 1,95 2,13 5,58 x 10 1,09

S“:eSt?Cié” 4/08/2022 4,074 220 107 163,5 6,29 3,05 4,67 1,49 x 102 4,33

caclas
Subestacion | /0615099 7,801 66 58,8 62,4 244 2.18 231 1x10% 077
Castilla 11l

20/06/2021 2,8 43,9 81,9 62,9 0,175 0,326 0,251 5,06 x 102 1,007
23/12/2022 4,71 82,7 75 78,85 1,38 1,25 1,315 3,24 x 102 0,88

Subestacion .

Chicnimana | 28/1212023 10 28,5 69 48,75 0,115 0,278 0,1965 8,45 x 10 0,96
2/12/2024 10 85,2 81,7 83,45 0,352 0,338 0,345 2,28 x 103 0,90
21/06/2025 10,4 100 70,2 85,1 0,409 0,287 0,348 6,52 x 10 0,995

PROMEDIO 1,4 x 10?2

‘ 83,79

‘ 79,49 ‘ 1,60
Fuente: SGI S.A.S., 2025
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Es importante mencionar que se consideran mas aptos los parametros hidraulicos, transmisividad y
conductividad hidraulica, estimados durante la etapa de recuperacion, dado que en esta fase no se
presentan interferencias ni pérdidas asociadas al sistema de bombeo, como si puede ocurrir durante
la etapa de bombeo. Por esta razén, los valores obtenidos en la recuperacion se consideran mas
veridicos y cercanos a las condiciones reales de las unidades hidrogeoldgicas.

Teniendo en cuenta lo anterior y tal como se presenta en la Tabla 3-44, la transmisividad de los
niveles acuiferos del Miembro Superior de la Formacion Guayabo, estimada a partir de las etapas
de recuperacion de las nueve (9) pruebas de bombeo analizadas, varia entre 57,2 y 107 m?/dia, con
un valor promedio de 75,2 m?dia. Estos valores se clasifican como bajos a medios, lo que sugiere
que los niveles acuiferos de esta unidad presentan una capacidad moderada para transmitir agua.

Por su parte, la conductividad hidraulica estimada oscila entre 0,278 m/dia (valor bajo) y 3,05 m/dia
(valor medio a alto), siendo este ultimo calculado en el pozo Acacias, el cual es saltante y constituye
el punto mas préximo al area de estudio. El promedio general de conductividad hidraulica es de 1,24
m/dia, valor que, segun la clasificacion de M. Villanueva y A. Iglesias (1984), corresponde a un rango
medio a alto. Estos resultados sugieren que los materiales del Miembro Superior de la Formacion
Guayabo presentan caracteristicas semipermeables, asociadas a arenas finas a medias con
intercalaciones de limos y arcillas, lo que refleja la heterogeneidad textural y litolégica de esta unidad.

Por otra parte, el coeficiente de almacenamiento estimado a partir de las pruebas de bombeo varia
entre 8,45 x 107° y 5,06 x 1072, con un valor promedio de 1,4 x 1072, lo que indica que los niveles
acuiferos del Miembro Superior de la Formacién Guayabo presentan un caracter semiconfinado,
asociado a la presencia de los depésitos cuaternarios que suprayacen esta unidad acuifera en el
area de estudio. Si bien dichos depdsitos presentan granulometrias gruesas hacia el tope, es decir,
en los niveles mas someros, en las cinco (5) tomografias eléctricas realizadas se observa un mayor
contenido de sedimentos finos hacia la base. En estas tomografias, las resistividades de los
depdsitos disminuyen progresivamente con la profundidad, lo que refleja una mayor proporcion de
materiales finos, responsables de otorgar cierto grado de confinamiento a la unidad infrayacente,
correspondiente al Miembro Superior de la Formacién Guayabo.

Finalmente, la capacidad especifica estimada para estos pozos profundos oscila entre 0,66 I/s/m y
4,33 I/s/m, siendo este ultimo valor particularmente alto en comparaciéon con los deméas pozos y
pruebas analizadas, cuyo valor maximo alcanza 1,09 I/s/m. Estos valores indican que la
productividad de la mayoria de los pozos es baja, a excepcidn del pozo Acacias, que presenta una
productividad alta. No obstante, la capacidad especifica es una propiedad particular de cada
captacion y, aunque permite evidenciar la productividad del pozo, no constituye un parametro
hidraulico intrinseco del acuifero. Sin embargo, su analisis conjunto con la transmisividad y la
conductividad hidraulica permite obtener una vision general del comportamiento hidraulico del
sistema acuifero.

En conjunto, los resultados obtenidos a partir de las nueve (9) pruebas de bombeo analizadas
permiten concluir que el Miembro Superior de la Formacién Guayabo constituye un acuifero
multicapa, constituido por materiales arenosos heterogéneos con intercalaciones de sedimentos
finos. Esta unidad, que no aflora en el area de estudio, presenta un caracter semiconfinado, con
valores de transmisividad y conductividad hidraulica considerados bajos a medios, lo que indica una
capacidad moderada a baja para transmitir y almacenar agua subterranea, generando que los pozos
que capten esta unidad hidrogeolégica presenten productividades generalmente bajas a medias.

3.2.7.8.3 Analisis de resultados caracterizacion hidraulica de los acuiferos

A partir de la integracion de las cinco (5) pruebas de bombeo que hacen parte de la informacion
primaria levantada en el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare,
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se definieron los parametros hidraulicos de los niveles acuiferos someros asociados a los depdsitos
de abanico aluvial (Q1ca) y los depositos de terraza baja (Q2t3), tales como transmisividad,
conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento, capacidad especifica y radio de influencia.
Estos parametros son fundamentales para la caracterizacion hidraulica de estos niveles acuiferos,
los cuales constituyen la principal fuente de abastecimiento de agua subterranea por parte de la
comunidad. En la Tabla 3-45 se presenta el resumen de los parametros hidraulicos estimados a partir
de las cinco (5) pruebas de bombeo realizadas en pozos y aljibes comunitarios ubicados dentro del
area de influencia del presente proyecto.
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Tabla 3-45 Parametros hidraulicos estimados para los niveles acuiferos someros
MEZCLA ENTRE DEPOSITOS DE ABANICO ALUVIAL Y MIEMBRO SUPERIOR DE LA FORMACION GUAYABO

PROMEDIO

DEPOSITOS DE ABANICO ALUVIAL

1,80 x 102

TRASMISIVIDAD CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
ID PROFUNDIDAD E‘;‘.‘r%%'&%EN ABATIMIENTO (m?/dia) (m/dia) COEFICIENTE DE EQFF,’EA&'IE:QR Im%gN%'fA
INVENTARIO (m) e (m) ALMACENAMIENTO | ESFECIE o
PO 70 15 3,35 23 26.4 0,767 0,88 3,60 x 102 0,45 19,06
P10 100 - 120 125 14,81 383 15,5 0,576 0,233 1,00 x 107 0,08 14361,41

7190,235

P04

32,69

1,55

0,39

445

392

494

4,67 x 10

128,55

AL47

4,39

1,09

0,63

PROMEDIO

45

18 33,7

DEPOSITOS DE TERRAZA BAJA

1,00 x 102

55,28

AL86

2,47

1,2

0,44

92

58,5

65,7

3,4x10"

Fuente: SGI S.A.S., 2025
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Es importante mencionar que los parametros hidraulicos, especialmente la transmisividad y la
conductividad hidraulica, estimados durante la etapa de recuperacién se consideran mas confiables,
dado que en esta fase no se presentan interferencias ni pérdidas de carga asociadas al sistema de
bombeo, como si puede ocurrir durante la fase de bombeo. Por esta razén, al igual que en el analisis
de las pruebas de bombeo que conforman la informaciéon secundaria, los valores obtenidos en la
recuperacién se asumen como mas representativos y cercanos a las condiciones reales de las
unidades hidrogeoldgicas.

Para los depodsitos del abanico aluvial, la caracterizacion hidraulica se realizé con base en las
pruebas de bombeo realizadas en el pozo P04 y el aljibe AL47, los cuales captan exclusivamente
esta unidad hidrogeoldgica (Tabla 3-45). De acuerdo con la Tabla 3-9, esta unidad presenta una
heterogeneidad litolégica, condicion que se refleja en la variabilidad de los parametros hidraulicos
estimados, algunos de los cuales muestran rangos amplios entre si.

La transmisividad estimada para esta unidad oscila entre 84,3 m?dia en el aljibe AL47, valor
considerado bajo, y 392 m?*dia en el pozo P04, valor medianamente alto. Por su parte, la
conductividad hidraulica varia entre 33,7 y 43,5 m/d, valores considerados altos segun M. Villanueva
y A. Iglesias (1984), lo que es consistente con materiales altamente permeables, tales como las
gravas, gravas arenosas y arenas gravosas, semiconsolidadas a no consolidadas, que caracterizan
esta unidad. Estos valores de conductividad son relativamente similares entre si pese a las
diferencias en profundidad de captacién entre ambos puntos. Sin embargo, la transmisividad si
presenta una variacion considerable. Esto indica que, aunque los materiales del abanico aluvial son
permeables, el espesor saturado de esta unidad, asociado a la consolidacion y la composicion
litologica, varia espacialmente, lo cual influye directamente en los valores de transmisividad
estimados.

Adicionalmente, la capacidad especifica estimada oscila entre 3,97 I/s/m (pozo P04) y 1,47 I/s/m
(aljibe AL47), con un promedio de 2,72 I/s/m, lo que sefiala una productividad media a alta para esta
unidad hidrogeoldgica. Las diferencias observadas en este parametro pueden estar asociadas a
caracteristicas constructivas o intrinsecas de cada punto hidrogeoldgico.

Finalmente, los coeficientes de almacenamiento estimados para estos puntos hidrogeoldgicos son
muy similares entre si, con valores entre 4,67 x 1072y 1 x 1072, con un valor promedio de 2,8 x 1072,
lo cual es caracteristico de un acuifero libre.

Por otro lado, los depésitos de terraza baja fueron caracterizados a partir de la prueba de bombeo
realizada en el aljibe AL86. Para esta unidad hidrogeoldgica se estimé una transmisividad de 58,5
m?/dia, valor considerado bajo, y una conductividad hidraulica de 41,8 m/dia, clasificada como alta,
lo cual es coherente con los materiales permeables que conforman esta unidad. La capacidad
especifica obtenida fue de 2,73 I/s/m, indicando una productividad alta del aljibe. Finalmente, el
coeficiente de almacenamiento estimado fue de 3,4 x 107", valor caracteristico de acuiferos libres.

A partir de lo anterior, se puede afirmar que los depdsitos de terraza baja presentan una capacidad
limitada para transmitir agua, evidenciada en la baja transmisividad, pero permiten un flujo
subterraneo eficiente dentro del medio poroso, debido a su alta permeabilidad. Esto sugiere que,
aunque la permeabilidad de sus sedimentos favorece la circulacion del agua en el acuifero, el
espesor saturado de la unidad es reducido, lo que restringe su potencial de aprovechamiento. En
consecuencia, son pocos los puntos hidrogeoldgicos dentro del area de influencia que captan esta
unidad acuifera.

Finalmente, los pozos P01 y P10 corresponden a pozos profundos, con profundidades que oscilan
entre 70 y 100-120 metros. Si bien no se cuenta con la ubicaciéon exacta de los filtros, por su
profundidad y por los pardmetros hidraulicos estimados se infiere que estos pozos podrian estar
captando niveles acuiferos ligeramente méas profundos que los demas puntos hidrogeolégicos en los
que se realizaron pruebas de bombeo, los cuales podrian incluir niveles acuiferos profundos de los
depdsitos de abanico aluvial y probablemente parte del Miembro Superior de la Formacion Guayabo.
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En términos generales, las transmisividades estimadas para estos pozos son muy similares entre si,
con un promedio de 20,95 m?#dia, valor considerado bajo. La conductividad hidraulica presenta un
promedio de 0,556 m/dia, también clasificada como baja, lo cual es indicativo de materiales de baja
permeabilidad. El coeficiente de almacenamiento estimado fue de 1,8 x 1072, ligeramente inferior al
obtenido en los puntos hidrogeoldgicos que captan exclusivamente los depdsitos del abanico aluvial.
La capacidad especifica promedio fue de 0,265 I/s/m, lo que evidencia una productividad baja.

En conjunto, los parametros hidraulicos estimados a partir de estas 2 pruebas de bombeo son
marcadamente menores que los obtenidos para los depésitos de abanico aluvial y para los depdsitos
de terraza baja, lo que sugiere que los niveles acuiferos interceptados por estos pozos presentan
una productividad significativamente inferior.

3.2.7.9 Estimacion de la recarga potencial

El calculo de la recarga potencial de acuiferos se realiz6 mediante un balance hidrico de suelos,
segun la propuesta de Schosinsky (2006) y Schosinsky y Losilla (2000), en la que intervienen las
siguientes variables: precipitacion mensual, intercepcion de lluvia por follaje, capacidad de infiltracion
del suelo, capacidad de campo, punto de marchitez, cobertura vegetal, profundidad de las raices,
evapotranspiracion real determinada por coeficientes de humedad, uso del suelo y pendiente del
terreno.

Con base en la informacion climatoldgica puntual de las estaciones del IDEAM agregada a nivel
mensual multianual en cercanias del area de influencia, para la selecciéon de estas se aplico la
metodologia de poligonos de Thiessen, identificando las estaciones con mayor representatividad
espacial y continuidad de datos. Para este estudio se tomaron como base las estaciones Acacias
[35010020], Bolsa-Lar [35025060], Cafo-Hondo [35010040], Guamal [35010070], Pompeya
[35020060], Ojo-de-Agua [35030050], Unillanos [35035070] y Yaguarito [35011050] para el analisis
de precipitacion.

Para el analisis de temperatura (minima, media y maxima) se emplearon las estaciones Aeropuerto
Vanguardia [35035020], Bolsa-Lar [35025060], Llano-Largo [35025050] y Unillanos [35035070]. A
partir de los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) (ver numeral 3.2.4 Hidrologia del presente
estudio) y de la precipitacion media mensual calculada, se evalué y determiné la evapotranspiracion
real mediante la metodologia de Thornthwaite, insumo fundamental para el balance climatoldgico del
area de estudio.

Con el balance hidrico del suelo, en una unidad de analisis geolégicamente homogénea, se puede
estimar la recarga potencial por infiltracion de la precipitacion, sin embargo, es necesario tener en
cuenta que puede darse también recarga lateral con acuiferos o rios circundantes o por el contrario
descarga del acuifero (no solo de los pozos) como flujo base hacia los rios.

3.2.7.9.1 Caélculo de la recarga potencial

Para evaluar la precipitacion que penetra al suelo en una zona, se determina la precipitacion media
mensual de la zona, los diferentes valores de infiltracion béasica de los suelos, la cobertura vegetal
del suelo y su pendiente. Determinados los valores anteriormente mencionados, se puede evaluar
la infiltraciéon mediante la ecuacion presentada por Schosinsky & Losilla, (2000).

Conocida la infiltracién, se puede realizar un balance de suelos para estimar el agua que queda libre
para recargar el acuifero que se encuentra debajo del suelo analizado. Para poder realizar el
balance, se determinan: la infiltracion de lluvia que penetra al suelo, la cobertura vegetal del suelo,
la profundidad de las raices extractoras del agua, la capacidad de campo, el punto de marchitez del
suelo, la evapotranspiracion potencial y la humedad del suelo al inicio del analisis. El estudio del
balance de suelos se basa en el principio de la conservacién de la materia. Es decir, el agua que
entra a un suelo es igual al agua que se almacena en el suelo, mas el agua que sale de él. Las
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entradas son debidas a la infiltracidon del agua, y las salidas se deben a la evapotranspiracion de las
plantas, mas la descarga a los acuiferos (Schosinsky, 2006).

Dicho lo anterior, a continuacion, se presenta el calculo de cada una de las variables requeridas para
la estimacion de la recarga potencial del acuifero.

3.2.7.9.1.1 Fraccién de lluvia interceptada por el follaje

Lluvias menores de 5 mm mensuales, no generan infiltracion en el suelo ya que se considera que,
en un mes con lluvia, al menos 5 mm son retenidos por el follaje sin llegar al suelo (Schosinsky,
2006) la Figura 3-73 presenta la retencion minima 5 mm y la precipitacion media mensual del &rea
de influencia del area de desarrollo Bucare. Ademas, se considera que la retencion de la lluvia en
follajes es del 12% (Butler, 1957) de la precipitacion mensual. Sin embargo, en bosques muy densos,
la retencion de la lluvia se considera en un 20% (Linsley et al., 1958). Por lo anterior, se define el
coeficiente de follaje (Cfo) como el porcentaje de la lluvia mensual que es retenida en follaje,
expresado en decimales.

Hlstograma de Precipitacion Mensual

- Retencion Min (5 mm/mes)
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Figura 3-73 Precipitacion media mensual y retencion
Fuente: SGI S.A.S., 2025

A partir de los presentado en la Figura 3-73 se observan valores superiores a los 5 mm mencionados
por Schosinsky (2006) como umbral de referencia, incluyendo tanto los meses de mayor como de
menor precipitacion. Esto indica que, bajo las condiciones evaluadas, ningiin mes se excluye del
presente balance hidrico, lo que sugiere una contribucion potencial durante todo el afio al proceso
de recarga de los acuiferos.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, para el calculo la retencién mensual de lluvia por
follaje es expresado en la siguiente ecuacion:

Si P es menor o igual a 5 mm/mes, Ret =P

Si el producto (P)(Cfo) es mayor o igual de 5 mm/mes, Ret=(P)(Cfo)

Si P es mayor de 5 mm/mes y el producto (P) (Cfo) menor de 5, Ret= 5.
Donde:

P=Precipitacion mensual del mes [mm/mes]
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Ret=Retencién de lluvia en el follaje [mm/mes]
Cfo=Coeficiente de retencion del follaje

Para bosques muy densos Cfo= 0,20, otros Cfo=0,12 [Adimensional]

7
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Con el fin de asignar el coeficiente de retencion del follaje (Cfo) al area de estudio, se tomé como
base el mapa de coberturas vegetales presentado en la Figura 3-74. A las areas clasificadas como
bosques (bosque de galeria y/o ripario, bosque denso alto de tierra firme, bosque denso alto
inundable y palmares) se les asigndé un Cfo de 0.20, considerando su mayor densidad foliar y
capacidad de interceptacién. Para las coberturas correspondientes a cultivos agricolas, vegetacion
secundaria, pastos y coberturas agroforestales, se asign6 un Cfo de 0.12, valor que representa una
capacidad de retencion intermedia del follaje. Finalmente, a las coberturas urbanizadas, cuerpos de
agua superficiales (naturales y artificiales), zonas industriales, extractivas, vias, tierras desnudas,
areas degradadas y demas superficies sin vegetacion se les asigné un Cfo de 0, al no aportar
retencion significativa de agua sobre el follaje. Las coberturas del area de influencia se pueden ver

en la Figura 3-74.
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Figura 3-74 Mapa de coberturas
Fuente: SGI S.A.S., 2025
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Dentro del area de estudio la cobertura que predomina son los pastos limpios, palma de aceite y el
bosque de galeria y/o ripario. A continuacion, en la Tabla 3-46 se presentan los porcentajes de area
de cada cobertura.

Tabla 3-46 Coberturas del area de estudio

Cobertura Area (ha) Porcentaje (%)

Pastos limpios 9575.61 38.295
Palma de aceite 6948.71 27.789
Bosque de galeria y/o ripario 3419.73 13.676
Pastos arbolados 873.03 3.491
Vegetacién secundaria alta 776.58 3.106
Pastos enmalezados 771.75 3.086
Vegetacion secundaria baja 362.68 1.450
Arroz 273.74 1.095

Plantacién forestal 2156.27 0.861
Bosque denso alto de tierra firme 171.76 0.687
Rios 167.50 0.670

Maiz 153.36 0.613

Explotacion de hidrocarburos 152.93 0.612
Red vial y territorios asociados 145.47 0.582
Cultivos permanentes herbaceos 103.99 0.416
Instalaciones recreativas 98.11 0.392
Otros cultivos transitorios 85.42 0.342
Arenales 83.90 0.336

Pastos y arboles plantados 80.00 0.320
Herbazal denso inundable no arbolado 74.58 0.298
Bosque denso alto inundable 57.34 0.229
Tejido urbano discontinuo 57.08 0.228
Zonas pantanosas 46.20 0.185
Herbazal denso inundable arbolado 35.39 0.142
Palmares 34.97 0.140

Cultivos permanentes arbéreos 34.84 0.139
Café 31.16 0.125

Zonas industriales o comerciales 26.94 0.108
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 22.88 0.091
Canales 20.98 0.084

Cacao 16.78 0.067

Cultivos agroforestales 14.44 0.058
Cuerpos de agua artificiales 13.43 0.054
Cultivos permanentes arbustivos 12.87 0.051
Mosaico de cultivos 9.48 0.038

Yuca 7.85 0.031
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Cobertura Area (ha) Porcentaje (%)
Estanques para acuicultura continental 7.74 0.031
Citricos 7.48 0.030
Lagunas de oxidacién 6.05 0.024
Otros sitios de disposicion de residuos a cielo abierto 5.02 0.020
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua 1.99 0.008

Fuente: SGI S.A.S., 2025

El producto entre la precipitacion y el coeficiente de retencién del follaje (Cfo) da como resultado la
retencion de lluvia en el follaje. Se identifica que la mayor retencion de la lluvia esta asociada a
coberturas de vegetacién mas densa y alta, como lo son los bosques y vegetacion secundaria alta.
Los valores de precipitacion utilizados para estos calculos se pueden consultar en el capitulo de
hidrologia del presente Estudio de Impacto Ambiental.
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Figura 3-75 Retencion de lluvia en el follaje (P-Ret) Mensual
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.9.1.2 Infiltracion

Uno de los factores que mas influyen en la infiltracion de la lluvia en el suelo, es el coeficiente de
infiltracion debido a la textura del suelo (Kfc), el cual estd dado tentativamente por la siguiente
ecuacion (Schosinsky & Losilla, 2000):

Kfc=0.267 In(Fc) —0.000154 Fc — 0.723

Donde:
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Kfc [adimensional] = Coeficiente de infiltracion (fraccion que infiltra por textura del suelo);

Fc [mm/dia] = Infiltracién basica del suelo.

Para aplicar esta ecuacion, el rango de Fc ha de encontrarse entre 16 a 1568 mm/dia. Para valores

de Fc menores a 16 mm/dia:

Kfc=0.014 Fc /16

Para valores de Fc mayor a 1568 mm/dia, Kfc = 1.

El valor Fc corresponde a la permeabilidad del suelo saturado en los primeros 30 centimetros de
profundidad, ya que se considera que este es el espesor del suelo que esta en contacto directo con
el agua lluvia. Este valor se obtuvo a partir de analisis de laboratorio en las muestras de suelos
tomadas en campo en las diferentes unidades identificadas. Los puntos de muestreo, donde se
recolectaron las muestras de suelo se presentan en la Tabla 3-53 y la Figura 3-76.

Tabla 3-47 Ubicacion de las calicatas por unidad de suelo (UCS)

COORDENADAS PLANAS MAGNA

ucs CALICATA SIRGAS ORIGEN NACIONAL

Este (m) Norte (m)
VVT3P Calicata 6 4924850 1997502
PVAC Calicata 7 4926146 1997927
PVAT Calicata 5 4925612 1997559
PVABA Calicata 4 4932808 1992052
VVPCD Calicata 2 4941836 1987991
PVAC Calicata 3 4934111 1987337
VVT1P Calicata 9 4930144 1994432
VVT2P Calicata 1 4926430 1995779
RVT1P Calicata 8 4935907 1999662
VVT3B Calicata 10 4925792 1997275
RVPN Calicata 11 4943869 1999856
VVT3T Calicata 12 4926506 1995988
PVABA Calicata 13 4941239 1987585

Fuente: SGI S.A.S., 2025
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De los resultados del laboratorio, se tomd en cuenta el parametro de infiltracion, el cual es
relacionado como la velocidad de infiltracidon basica. Esta es la propiedad que evalla la velocidad de
entrada del agua al suelo. Es un parametro critico cuando se estan haciendo disefos de riego, los
factores que intervienen en este proceso son el contenido de humedad del suelo, el tipo de poros,
en poros mas finos la infiltracion sera baja, el contenido de coloides (Arcillas y humus) y la presencia
de sellamiento y/o encostramiento superficial del suelo (Jaramillo, 2002).

Para medir la infiltracién en campo se utilizé el método del doble anillo y la infiltracién basica se
determind por el método propuesto por Kostiakov (1932). Para la interpretacion de los resultados se
utilizé los niveles de referencia de Montenegro y Malagoén (1990).

En la Tabla 3-48 se presentan las caracteristicas fisicas obtenidas en las muestras de suelo
recolectadas en el area de influencia, tales como Capacidad de campo (%), Punto de marchitez
permanente (%) e Infiltracién (mm/h).
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Tabla 3-48 Caracteristicas fisicas de los puntos de suelos analizados

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto

Punto de
ucs Calicata/muestra Profundidad Capacidad de marchitez Infiltracion
(m) campo (%) permanente (mm/h)
(%)
4/M36947 0-18 19.9 14.5 51.4
4/M36948 18-55 17.6 12.7 51.4
4/M36949 55-78 17.8 11.7 51.4
PVABA
13/M37048 0-15 27.6 16.5 200.65
13/M37049 15-51 20.2 12.9 200.65
13/M37050 51-100 40.7 32.7 200.65
7/M36826 0-15 18.8 9.3 4.288
7/M36827 15-57 22.3 14.9 4.288
PVAC 7/M36828 57-100 20.3 13.2 4.288
3/M36942 0-15 22.1 141 64.1
3/M36943 15-107 35.7 28.4 64.1
5/M36950 0-10 10.6 7.7 41.54
PVAT
5/M36951 10-53 15.9 11.2 41.54
8/M37037 0-20 20.6 12.4 3.17
RVT1P 8/M37038 20-64 19.5 1.9 3.17
8/M37039 64-100 18.6 12.8 3.17
11/M37043 0-44 16.2 7.6 217.24
RVPN
11/M37044 44-65 13 4.6 217.24
6/M36824 0-16 15.6 6.7 22.09
VVT3P
6/M36825 16-72 22.3 12.9 22.09
12/M37045 0-15 225 13.5 41.54
VVT3T
12/M37046 15-70 20.9 13.4 41.54
10/M37040 0-15 25.7 15.1 1.26
VVT3B
10/M37041 15-53 21.3 12.2 1.26
1/M37011 0-12 1.5 4.7 257.98
VVT2P 1/M37012 12-27 18.5 12.2 257.98
1/M37013 27-110 17.8 11.8 257.98
9/M37014 0-20 18.7 9.1 28.3
VVT1P 9/M37015 20-34 15.1 7.2 28.3
9/M37016 34-78 15.1 10.7 28.3
2/M36939 0-20 23.4 1.2 279.07
VVPCD 2/M36940 20-32 25.1 14.4 279.07
2/M36941 32-81 18.8 11.8 279.07
Fuente: SGI S.A.S., 2025
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Los resultados, como lo muestra la Figura 3-77, que la velocidad de infiltracién basica en las
unidades cartograficas, estan en el rango de muy rapida a lenta, donde las calificadas como muy
rapidas se presentaron en la calicata 13 de la unidad PVABA, la calicata 11 (UCS RVPN y RVPCDD),
la calicata 1 (UCS VVT2P) y la calicata 2 (UCS VVPCD y VVPI), las demas unidades cartograficas

estan en el rango de moderadamente rapida a lenta.

Infiltracion basica (mm/hr)
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Figura 3-77 Velocidad de infiltracion basica (mm/hr)
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Con base en las velocidades de infiltracion presentadas en la Tabla 3-49 y Figura 3-78, se calcul6
el coeficiente de infiltracién por textura del suelo (Kfc)para las diferentes unidades de suelo
identificadas en el area de influencia. Los valores de Kfc obtenidos para cada unidad cartografiable
de suelo se presentan en la Tabla 3-49 y su distribucion espacial dentro del area de influencia se

puede observar en la Figura 3-78.

Tabla 3-49 Valores de Kfc obtenidos de la UCS

ucs Fc (mm/dia) Kfc
1233.6 0.99
PVABA
4815.6 1
102.912 0.49
PVAC
1538.4 1
PVAT 996.96 0.97
RVT1P 76.8 0.42
RVPN 5213.76 1
VVT3P 530.16 0.87
VVT3T 996.96 0.97
VVT3B 30.24 0.18
VVT2P 6191.52 1
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ucs Fc (mm/dia) Kfc
VWT1P 679.2 0.91
VVPCD 6697.68 1

Fuente: SGI S.A.S., 2025
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Figura 3-78 Coeficiente de infiltracion por textura de suelo (Kfc)
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Adicional al coeficiente de infiltracion por textura del suelo (Kfc), para poder obtener el coeficiente de
infiltracion (Ci), es necesario calcular la fraccion que infilira por efecto de la pendiente (Kp) y la
fraccion que infiltra por efecto de cobertura (Kv) los cuales dependen de la pendiente y la cobertura
vegetal respectivamente del area de influencia.

Para la determinacion de las fracciones Kv y Kp, se hace uso de los valores sugeridos por Schosinsky
y Losilla (2000), los cuales se presentan en la Tabla 3-56.

Tabla 3-50 Valores sugeridos para la fraccién Kp y Kv segtin Schosinsky y Losilla (2000)

POR PENDIENTE PENDIENTE KP
MUY PLANA 0.02% - 0.06% 0.30
PLANA 0.3% - 0.4% 0.20
ALGO PLANA 1% — 2% 0.15
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PROMEDIO 2% - 7% 0.10

FUERTE Mayor a 7% 0.06
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 y Losilla, 2000

La asignacion de los valores de cada coeficiente se realizd con base en los valores sugeridos en la
Tabla 3-50. En la Figura 3-79 se presentan los mapas relacionados a la fraccion que infiltra por
efecto de la pendiente (Kp). La pendiente de la zona de estudio se tomo a partir del Shape de
pendientes generado para el area de influencia.
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En la Figura 3-80 se presentan los mapas relacionados a la fraccidon que infiltra por efecto de la
cobertura (Kv). En cuanto a las coberturas vegetales, se tomé el mapa de coberturas elaborado en
el marco del presente proyecto.
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Una vez establecidos los parametros requeridos para el calculo del coeficiente de infiltracion del
suelo, se aplica la siguiente formula:

Ci=k,+k,+ kg
Donde:
Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensional].
Kp = Fraccioén que infiltra por efecto de pendiente [adimensional].

Kv = Fraccioén que infiltra por efecto de cobertura vegetal [adimensional]
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Kfc = Fraccién que infiltra por textura del suelo [adimensional]
Ademas de esto es impuramente tener en cuenta lo siguiente:
Si Kp+Kv+Kfc es mayor de 1, Ci=1

Si Kp+Kv+Kfc es menor o igual a 1, Entonces Ci=Kp+Kv+Kfc

A continuacion, se presenta el resultado de coeficiente de infiltracién del suelo con valores entre 0,06
y 1, siendo 1 el valor mas representativo en el area de influencia, ya que los resultados cumplen con
la condicion Si Kp+Kv+Kfc es mayor de 1, Ci=1, tal como se muestra en Figura 3-81.

A continuacién, se presentan los resultados del coeficiente de infiltracion del suelo, los cuales oscilan
entre 0,06 y 1. En este contexto, el valor de 1 es el mas representativo dentro del area de influencia,
ya que los resultados cumplen con la condicién establecida: Si Kp+Kv+Kfc es mayor de 1, Ci=1. Este
comportamiento es ilustrado de manera detallada en la Figura 3-81, donde se evidencia la
distribucion espacial y el predominio de este coeficiente en las condiciones evaluadas. Estos valores
son fundamentales para caracterizar la capacidad de infiltracion del suelo y su implicacion en la

dinamica hidrica de la zona.
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Figura 3-81 Coeficiente de infiltracion (Ci)
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.9.1.3 Precipitacidon que infiltra mensualmente (Pi)

Una vez calculado el coeficiente de infiltracion (Ci) y el coeficiente de retencién por follaje (Ret), se
calcula la precipitacion que infiltra mensualmente (Pi) haciendo uso de la siguiente formula:

P; = (C)) x (P — Ret)
Donde:
Pi = precipitacidon que infiltra mensualmente en el suelo [mm]
Ci = coeficiente de infiltracion
P = precipitacion mensual en [mm/mes]
Ret = retencién de la lluvia mensual por el follaje en [mm/mes]

En la Figura 3-82 se presenta el resultado asociado a la precipitacion que infiltra mensualmente en
el suelo (Pi) para cada mes del afio. La mayor infiltracién se presenta en la zona norte del area de
influencia, donde se calcularon los mayores coeficientes de infiltracion debido a la granulometria
gruesa del suelo y cobertura presente. Igualmente, la precipitaciéon juega un papel fundamental e
influye directamente en que tanta infiltracién se genera mes a mes. La precipitacién gobierna la
infiltracion, haciendo que esté presente el mismo comportamiento ciclico, generando los valores pico
de infiltracion en los meses de mayor pluviosidad (marzo — noviembre) y presentando los valores
minimos de infiltracion en los meses mas secos (diciembre-enero-febrero).
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Figura 3-82 Precipitacion que infiltra mensualmente
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.9.1.4 Balance de humedad

Para tener consistencia en unidades y trabajar todas las variables en milimetros (mm), las unidades
de capacidad de campo y punto de marchitez se convirtieron de porcentaje por peso de suelo seco
a mm, haciendo uso de la profundidad de las raices, la profundidad de las raices se determind con
base en las coberturas del area de influencia fisico-bidtica teniendo en cuenta la

Tabla 3-51.

Tabla 3-51 Profundidad de raices de diferentes coberturas segun Grassi (1976)

COBERTURA PROFUNDIDAD (m)
ALFALFA (pastos) 1-2
ALGODON 1-17
BANANO 0.5-0.8
CANA DE AZUCAR 1.2-2
FRIJOL 05-0.7
CEBOLLA 0.3-0.5
CITRICOS 1.2-2.0
ZACATE 0.3-0.5
BOSQUES 2.0-3.0
PALMA DE ACEITE 1

Fuente: Grassi, 1976

Para obtener la recarga potencial del acuifero es necesario conocer cuatro variables: precipitacion
que infiltra en el suelo (Pi), la evapotranspiracion real (ETR), humedad del suelo al final del mes (Hf),
humedad del suelo al inicio de mes (Hi) la cual se asume igual a la capacidad de campo el mes
siguiente al mes mas lluvioso del afio, en este caso junio, por esta razén el balance hidrolégico inicia
el mes de julio asumiendo la humedad inicial igual a la capacidad de campo.

Para el célculo de la evapotranspiracion potencial real se aplicd la siguiente férmula:

C;+C,
ETPR = — ETP

Donde:
C, = Es el coeficiente de humedad maximo sin considerar la evapotranspiracion.
C, = Es el coeficiente de humedad minimo considerando la evapotranspiracion con €y

ETP = es la evapotranspiracion potencial mensual (%) calculada por el método de Blanney y
Criddle.

Los coeficientes de humedad no pueden ser mayores que 1 ni menores que 0, y se calculan como:
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_HSi—PM+Pi
- cc-pmMm

yC, = HS;—~PM+P;—ETR,
2 cCc-PM

Gy
Dénde CC es la capacidad de campo (mm)y ETR, = CLETP
Donde:
€, = Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la evapotranspiracion.
Hsi = Humedad al inicio del mes, humedad de suelo inicial en [mm].
PM = Punto de marchitez en [mm].
P; = Precipitacion que infiltra en [mm/mes].
CC =Capacidad de campo en [mm].
C, = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la evapotranspiracion.

ETR, = Evapotranspiracion potencial real [mm/ mes], considera la humedad correspondiente al
coeficiente C1.

Es importante mencionar que ninguno de los coeficientes de humedad, C7 y C2, pueden ser
superiores a 1, ni menores a 0. En caso de que C7 o C2, sea mayor de 1, se tomaraiguala 1. Si C1
o C2 son negativos se tomaran con valor de 0.

Para el céalculo de los coeficientes C7y C2 se hizo uso de los parametros de capacidad de campo y
punto de marchitez, definidos a partir de los analisis de laboratorio desarrollados en las muestras de
suelo tomadas en campo (ver capitulo Suelo _EIA Bucare), de la precipitacion que infiltra en el suelo
(Pi) calculada anteriormente, de la humedad al inicio del mes (HSi) y de la evapotranspiracion
potencial real que considera el coeficiente C7 (ETR1).

La humedad al inicio de mes, por simplicidad y falta de informacién, se asume en el primer mes de
mayor precipitacién del balance como igual a la capacidad de campo, teniendo en cuenta que el
suelo se encontraria saturado. Para los meses siguientes, se toma como la humedad del suelo al
final del mes (HSf) del mes anterior. Para el célculo de la HSf se aplica la siguiente expresion:

Si (HD+PM-ETR) es menor que la capacidad de campo CC entonces HSf = HD + PM — ETR
Si (HD+PM-ETR) es menor que la capacidad de campo CC entonces HSf = CC

HD se refiere a la humedad disponible en el suelo, humedad que pueden tomar las raices de las
plantas.

HD = HSi + Pi — PM.

De esta manera se calculd la Humedad disponible, asumiendo HSi como la capacidad de campo, Pi
como la precipitacién que infiltra ya calculada y PM como el punto de marchitez calculado en
laboratorio.

Por ultimo, se calcula la evapotranspiracion potencial real que considera la humedad
correspondiente al coeficiente C1 (ETR1), multiplicando la evapotranspiracion potencial (ETP).

Teniendo todos los parametros calculados, se puede obtener la evapotranspiracién potencial real
(ETPR), sin embargo, si la humedad disponible en el suelo es menor que la ETPR, la planta no podra
evapotranspirar dicha cantidad, sino que evapotranspirara unicamente la humedad disponible. De
otra manera, si la humedad disponible (HD) es mayor que la evapotranspiracion potencial real
(ETPR), la planta evapotranspirara dicha cantidad. Por lo tanto, la evapotranspiracion real (ETR)
para la zona de estudio es:

ETR = % ETP si ETPR es menor o igual a HD
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Figura 3-83 Evapotranspiracion mensual
Fuente: SGI S.A.S., 2025

La Figura 3-83 presenta los valores de evapotranspiracion mensual que oscilan entre aprox. 110 y
146 mm/mes. El mes con mayor evapotranspiracién corresponde a enero, seguido por marzo y
febrero. En general, los valores se mantienen dentro de un rango similar, lo cual es coherente con el
comportamiento climatico de la zona, donde la evapotranspiracion depende principalmente de la
temperatura y la radiacién, variables que en la latitud del area de estudio presentan poca variacion

mensual.

3.2.7.9.1.5 Recarga potencial

Para definir la recarga potencial se emplea la siguiente expresion, la cual basicamente es un balance

hidroldgico con las variables calculadas en los anteriores pasos:
R, =P;+HS,— HS; — ETR

Dénde:

R, = Es la recarga potencial mensual (%)

P; = Es la precipitacion que infiltra (:—Z)

HS; = Es la humedad del suelo al inicio del mes (mm)

HS; = Es la humedad del suelo al final del mes (mm)

ETR = Es la evapotranspiracion real (%)
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Los comportamientos de valores de recarga potencial mensual van de 0 mm/mes a 391.52 mm/mes
para area de influencia del presente estudio (Ver Figura 3-84). La menor recarga potencial del
acuifero se presenta en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, coincidente con que estos
son los meses mas secos del afio. Asi mismo, se observa un incremento de las lluvias desde abril
hasta noviembre, siento mayo el de mayor recarga con valor maximo de 391.2 mm/mes generando.
Es destacable que en abril se evidencie una transicion, con un aumento progresivo en los valores,
reflejando el inicio de la temporada de lluvias. Este analisis pone en evidencia la fuerte influencia de
la estacionalidad climatica en los procesos hidricos del area.
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Figura 3-84 Recarga potencial mensual
Fuente: SGI S.A.S., 2025

El valor maximo registrado en la recarga potencial es de 2095.33 mm/afio, mientras que los valores
minimos oscilan entre 0 y 99.18 mm/afio. Espacialmente se observan valores medios de retencién
en la mayor parte del area de influencia, exceptuando las margenes de los afluentes, donde la
vegetacion mas densa incrementa la retencion. Esta distribucidn, en conjunto con las caracteristicas
de las unidades de suelo y las coberturas presentes, explica la magnitud de los valores de recarga
obtenidos en la zona.

La mayor parte de la recarga se concentra en los meses de mayor precipitacion, evidenciando la
relacién directa entre los pulsos estacionales de lluvia y los procesos de recarga del acuifero. Durante
estos periodos, el incremento en la disponibilidad hidrica favorece la infiltracion y el transito del agua
hacia el subsuelo, reflejandose en picos de recarga mas elevados en comparacion con los meses
Secos.

De los resultados obtenidos, se concluye que la recarga anual calculada para el area de estudio
refleja un balance hidrico favorable, resultado de una precipitacion promedio de 3477.19 mm/afio y
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una ETP de 1536.21 mm/afio. Esta diferencia entre el agua que ingresa y la que se evapora permite
que una porcién importante del agua disponible se infiltre y aporte al sistema subterraneo. Los
valores obtenidos en el modelo muestran que, en general, el territorio cuenta con condiciones que
permiten una recarga significativa a lo largo del afio, coherente con el régimen climatico humedo de
la zona y con las caracteristicas del suelo y la cobertura presentes en el area de estudio (Figura

3-85).
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Figura 3-85 Recarga potencial anual
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.10 Determinacion de las principales direcciones de flujo de agua subterranea

La direccién de flujo del agua subterranea se puede definir como el trayecto que sigue el agua en el
subsuelo, determinado por el gradiente hidraulico, que es la diferencia en la energia potencial del
agua entre dos puntos. Este flujo se mueve perpendicular a las isopiezas (lineas de igual nivel
piezométrico) y sigue la direccidén desde zonas de mayor hacia menor energia, influenciado por las
caracteristicas del acuifero y la permeabilidad del medio.

Para la definicion entonces de la direccion de flujo, es importante la informacion recolectada durante
el inventario de puntos de agua subterranea, especificamente la relacionada a la profundidad de
captacion de cada punto hidrogeoldgico, la profundidad del nivel del agua y la cota topografica. El
acuifero de la Formacion Guayabo esta compuesto por lentes y capas intercaladas de arena y arcilla,
estas caracteristicas generan diferentes niveles acuiferos, cada uno con superficies
potenciométricas o freaticas especificas, lo que puede dar lugar a flujos someros o mas profundos.
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Para diferenciar estos flujos, es necesario identificar el nivel acuifero captado por cada punto
hidrogeolégico y contar con una cantidad suficiente de puntos distribuidos espacialmente para
construir un modelo de flujo representativo. En este orden de ideas, y con base en las tomografias
eléctricas realizadas en el area de estudio, se delimité un primer intervalo acuifero identificado como
Zona A que alcanza espesores desde los primeros metros hasta los 32 metros, con un espesor
promedio aproximado de 50 metros. En esta zona se concentran la mayoria de los puntos
hidrogeolégicos inventariados y sobre esta construyé el modelo de flujo de agua subterranea.

El proceso para construir este modelo de flujo comenzé con el filtrado del inventario de puntos de
agua subterranea, dejando aquellos que tuvieran una profundidad cercana a los primeros 32 metros
desde la superficie y la medicién de la profundidad del nivel estatico del agua. Haciendo esto se
asegura que los puntos estén captando el primer intervalo acuifero del area de estudio dejando un
total de 136 puntos de los 155 inventariados. Los puntos del inventario que no contaban con
profundidad, pero si con mediciéon de profundidad del nivel del agua, y esta era similar a aquellos
puntos con profundidades menores a los 32 metros, se incluyeron para el analisis de la direccion de
flujo.

Una vez hecho el filtro, se procede a calcular el nivel piezométrico de cada uno de los 136 puntos,
realizando la resta entre la cota topografica y la profundidad del nivel del agua medida en cada uno
de estos puntos. La cota topografica se obtuvo a partir de la nivelacion topografica de los puntos
haciendo uso de un GPS RTK de alta precision y el Modelo Digital de Elevacién del Terreno (DEM).
La relacion de estos puntos se presenta en la Tabla 3-52.

Tabla 3-52 Puntos de agua subterranea utilizados para el modelo de direccién de flujo

COORDENADAS PLANAS
TIPO DE PROFUNDIDAD NIVEL MAGNA SIRGAS ORIGEN
ID PUNTO (m) P'EZ&":E:")"CO NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m)
ALO1 Aljibe 4,68 317,76 4944304,48 1997001,76
ALO02 Aljibe 1,52 322,74 4943866,48 1999548,99
ALO3 Aljibe 3,39 320,06 4943951,42 1998504,33
ALO4 Aljibe 3,13 321,74 4944020,22 1997946,97
ALOS Aljibe 4,92 319,17 4944037,43 1997429,56
ALO6 Aljibe 6,83 307,28 4945568,65 1997300,67
ALO7 Aljibe 7,72 423,57 4928251,43 1996252,25
ALO8 Aljibe 2,20 434,57 4926601,39 1996925,84
AL09 Aljibe 2,77 298,15 4946607,88 1997371,04
AL10 Aljibe 3,10 310,72 4946496,93 1997347,32
AL11 Aljibe 5,01 293,59 4945695,67 1994486,27
AL12 Aljibe 2,50 312,10 4944393,38 1995665,60
AL13 Aljibe 4,90 317,20 4943722,01 1995457,28
AL14 Aljibe 2,53 314,34 4943929,80 1995556,33
AL15 Aljibe 6,86 317,54 4943636,45 1995485,36
AL16 Aljibe 5,58 317,22 4943741,30 1995562,41
AL17 Aljibe 3,36 317,84 4943905,30 1995593,24
AL18 Aljibe 4,86 430,53 4926959,72 1996613,89
AL19 Aljibe 9,74 328,11 4942744,58 1995938,07
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COORDENADAS PLANAS
TIPO DE PROFUNDIDAD NIVEL MAGNA SIRGAS ORIGEN

ID PUNTO (m) Pmﬁgxf;gmo NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m)
AL20 Aljibe 3,52 338,34 4942880,51 1996073,90
AL21 Aljibe 10,00 337,01 4942163,52 1996553,06
AL22 Aljibe 2,63 323,15 4942290,14 1997029,24
AL23 Aljibe 4,04 352,96 4939657,76 1998169,07
AL24 Aljibe 5,02 352,50 4939243,70 1998432,34
AL25 Aljibe 4,02 359,56 4939866,59 1998067,45
AL26 Aljibe 6,96 355,82 4938904,29 1998570,25
AL27 Aljibe 2,94 372,76 4935793,81 1999715,05
AL28 Aljibe 8,81 366,46 4936008,06 1999314,84
AL29 Aljibe 2,50 375,45 4935179,21 1999517,47
AL30 Aljibe 5,37 387,29 4932095,56 1999960,71
AL31 Aljibe 12,20 366,87 4935766,41 1999419,67
AL33 Aljibe 5,24 375,28 4934978,70 1999255,85
AL34 Aljibe 6,19 310,91 4945028,47 1996358,51
AL35 Aljibe 9,82 356,78 4939445,21 1998163,08
AL36 Aljibe 6,22 380,09 4934762,34 1999264,19
AL37 Aljibe 5,90 375,77 4934572,77 1998390,96
AL38 Aljibe 8,13 376,12 4934411,76 1997976,63
AL39 Aljibe 5,63 374,38 4934718,10 1998941,78
AL40 Aljibe 9,60 422,85 4928322,52 2000638,29
AL41 Aljibe 2,00 319,88 4939234,31 1988356,01
AL42 Aljibe 13,08 320,24 4939112,76 1988707,59
AL43 Aljibe 4,99 353,61 4936553,60 1990763,26
AL44 Aljibe 12,75 328,50 4938888,24 1989401,22
AL45 Aljibe 2,46 307,63 4940163,25 1989541,14
AL46 Aljibe 14,13 327,66 4939024,91 1989251,88
AL47 Aljibe 4,39 316,66 4943950,06 1995477,04
AL48 Aljibe 9,72 330,93 4937128,91 1987839,89
AL49 Aljibe 5,60 354,13 4937797,83 1995089,95
AL50 Aljibe 3,16 366,98 4934919,10 1995540,34
AL51 Aljibe 5,00 368,04 4934813,33 1995516,97
AL52 Aljibe 6,10 366,80 4934838,42 1995517,48
AL53 Aljibe 3,90 359,75 4935695,66 1995189,67
AL54 Aljibe 4,80 368,92 4934685,94 1995474,16
AL55 Aljibe 9,20 370,84 4934312,77 1995435,30
AL56 Aljibe 8,00 370,48 4934358,27 1995823,48
AL57 Aljibe 8,43 371,17 4933901,53 1995260,92
AL58 Aljibe 6,34 370,13 4934033,89 1995099,89
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COORDENADAS PLANAS
TIPO DE PROFUNDIDAD NIVEL MAGNA SIRGAS ORIGEN
ID PUNTO (m) Pmﬁgxf;gmo NACIONAL

ESTE (m) NORTE (m)

AL59 Aljibe 6,70 372,62 4934260,99 1995402,88
AL60 Aljibe 10,82 446,10 4925366,98 1997584,06
AL61 Aljibe 7,26 453,43 4924398,77 1997961,35
AL62 Aljibe 6,90 347,69 4935789,27 1988456,61
AL63 Aljibe 5,72 356,55 4936101,37 1995026,06
AL64 Aljibe 4,43 442,53 492732377 2000208,61
AL65 Aljibe 3,13 44327 4927290,36 2000160,75
AL67 Aljibe 6,00 453,64 4926114,50 1999113,08
AL68 Aljibe 6,80 455,57 4925937,18 1999066,42
AL69 Aljibe 6,28 454,37 4925856,64 1999038,26
AL70 Aljibe 4,37 301,64 4942687,83 1988483,86
AL71 Aljibe 7,40 310,89 4940825,22 1986662,57
AL72 Aljibe 9,74 347,35 4935710,08 1988518,36
AL73 Aljibe 6,74 385,18 4933551,01 1989158,19
AL75 Aljibe 5,40 327,98 4942804,78 1996193,85
AL76 Aljibe 7,30 351,89 4941208,02 1996638,37
AL78 Aljibe 3,40 353,21 4937355,73 1999072,00
AL79 Aljibe 3,90 379,95 4933436,32 1991061,02
AL80 Aljibe 5,15 377,09 4931694,19 1985617,84
AL81 Aljibe 5,45 376,98 4931674,15 1985622,87
AL82 Aljibe 4,95 377,89 4931676,37 1985657,70
AL85 Aljibe 6,34 377,49 4931647,09 1985726,31
AL86 Aljibe 2,47 356,18 4932386,84 1985171,15
AL87 Aljibe 5,25 323,89 4938410,91 1986864,26
AL89 Aljibe 6,14 343,00 4940555,38 1996903,66
AL90 Aljibe 9,80 319,28 4939181,34 1988460,62
AL91 Aljibe 10,58 319,45 4939148,60 1988547,73
AL92 Aljibe 10,46 319,65 4939179,18 1988590,25
AL93 Aljibe 10,88 319,00 4939205,16 1988605,73
AL94 Aljibe 10,87 319,98 4939129,91 1988604,85
AL95 Aljibe 12,49 321,29 4939113,30 1988777,18
AL96 Aljibe 12,10 322,31 4939090,48 1988795,93
AL97 Aljibe 14,87 321,33 4939077,13 1988832,62
AL98 Aljibe 5,40 391,81 4929495,00 1986015,00
AL99 Aljibe 10,34 411,18 4930305,00 1989830,00
AL100 Aljibe 8,42 391,10 4929626,00 1985903,00
MO1 Manantial 1,22 420,09 4930339,32 1999979,65
MO02 Manantial 0,00 354,07 4934611,84 1987049,74
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COORDENADAS PLANAS
TIPO DE PROFUNDIDAD NIVEL MAGNA SIRGAS ORIGEN

ID PUNTO (m) Pmﬁgxf;gmo NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m)
MO3 Manantial 0,25 326,78 4940007,62 1989627,37
MO04 Manantial 0,00 363,90 4935507,81 1993456,67
MO5 Manantial 0,00 430,71 4926484,50 1996143,97
MO6 Manantial 1,10 442,61 4926618,13 1996203,33
MO7 Manantial 0,00 337,87 4938651,01 1993940,37
MO8 Manantial 0,30 366,78 4934456,63 1995114,50
M09 Manantial 0,00 369,98 4934368,02 1995104,87
M10 Manantial 0,00 454,13 4925667,99 1997580,96
M11 Manantial 0,00 450,53 4925603,74 1997542,93
M12 Manantial 0,25 452,91 4925174,19 1997716,10
M13 Manantial 0,17 328,50 4938566,65 1986400,29
M14 Manantial 0,62 351,45 4935516,49 1988598,08
M16 Manantial 6,15 415,18 4931392,08 1986801,59
M17 Manantial 0,08 358,66 4936143,89 1995017,93
M18 Manantial 0,11 388,78 4933193,98 1989271,56
M19 Manantial 0,00 428,19 4927595,67 1996019,66
M20 Manantial 0,00 349,06 4935630,66 1988468,36
M21 Manantial 0,00 440,97 4928331,36 1998989,82
M22 Manantial 0,00 442,98 4928197,08 1998978,31
M23 Manantial 0,00 399,85 4931645,64 1990141,54
M24 Manantial 2,21 404,63 4931586,77 1990145,60
M25 Manantial 0,00 399,62 4931501,28 1990155,32
M27 Manantial 0,00 382,08 4930941,51 1985624,11
P03 Pozo 6,95 317,65 4943735,76 1995559,28
P04 Pozo 32,69 355,05 4934872,75 1988184,67
Pz02 Piezéometro 12,12 333,47 4934762,32 1986498,47
Pz03 Piezémetro 11,63 355,87 4934377,20 1987115,25
P04 Piezémetro 10,37 338,53 4934910,29 1986848,61
Pz05 Piezémetro 11,92 329,24 4935445,53 1987026,92
Pz06 Piezéometro 12,37 349,23 4935089,28 1987485,48
Pz07 Piezometro 12,04 351,76 4935072,87 1987744,24
Pz08 Piezémetro 7,99 355,99 4934902,81 1988054,32
Pz09 Piezémetro 10,26 352,35 4935018,10 1988065,10
Pz10 Piezéometro 10,22 358,27 4934492,65 1988019,23
Pz11 Piezéometro 8,93 354,47 4934801,32 1987686,96
Pz12 Piezémetro 7,92 356,55 4934757,63 1987873,35
Pz13 Piezémetro 8,38 361,12 4934709,38 1988071,60
Pz14 Piezémetro 8,70 352,21 4934989,76 1987843,60
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ID Lo PROFl(’r:)D'DAD PIEZOMETRICO NG
(L)) ESTE(m) | NORTE (m)
Pz15 Piezémetro 10,98 353,07 4937251,95 1991706,99
Pz16 Piezémetro 12,08 353,14 4937312,99 1991752,06
Pz17 Piezémetro 5,45 414,46 4929334,00 1991633,00

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Definidos los puntos de agua subterranea adecuados para la estimacion de la direcciéon del flujo
subterraneo en el area de influencia, se realizé una interpolacion de estos con el objetivo de generar
un mapa de isopiezas (lineas de igual nivel piezométrico) para el primer nivel acuifero. Estas
isopiezas se ajustaron de manera manual en aquellas zonas donde se generaron comportamientos
anomalos del flujo producto de la interpolacion en sectores con baja densidad de puntos
hidrogeolégicos, esto con el fin de obtener el modelo de flujo del agua subterranea en el primer
intervalo acuifero. El modelo de flujo construido se presenta en la Figura 3-86.
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Figura 3-86 Direcciones preferenciales de flujo de agua subterranea.
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Como se evidencia en la Figura 3-86, el flujo de agua subterranea en el primer nivel acuifero presenta
una direccion general desde las zonas topograficamente mas elevadas, donde se generan los
procesos de recarga, hacia los drenajes principales, siendo el rio Acacias la principal zona de
descarga del sistema. La informacién disponible no cuenta con una densidad suficiente de puntos
de control hidrogeolégico que permita realizar un analisis independiente y representativo del régimen
de flujo exclusivo para la unidad hidrogeoldgica A4, por lo cual se realiza un analisis general y no por
unidad hidrogeoldgica. Adicionalmente, con base en la informaciéon geolégica e hidrogeolégica
analizada, no se identifican barreras hidraulicas conocidas que separen o interrumpan el flujo
subterraneo entre las dos unidades hidrogeolégicas evaluadas, por lo cual el comportamiento del
flujo se interpreta como un sistema hidraulicamente continuo a la escala de analisis del presente
estudio.

3.2.7.11 Zonas con potencial de recarga

En términos generales, se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a un acuifero agua
procedente del exterior o del contorno que lo limita. Son varias las procedencias de esa recarga,
desde la infiltracién de la lluvia (la mas importante en general) y de las aguas superficiales
(importante en climas poco lluviosos), hasta la transferencia desde otro acuifero, si los mismos son
externos al acuifero o sistema acuifero en consideracion (Custodio, E., Llamas, M.R., 1983). La
recarga procedente de la infiltracion de la lluvia es la entrada neta de agua al terreno (infiltracion
menos evaporacion, menos escorrentia superficial), que se transmite hacia los acuiferos.

El area o zona donde ocurre la recarga se denomina zona de recarga y son sitios donde la capacidad
de infiltracién es alta. Este proceso ocurre de manera natural cuando el agua lluvia se infiltra hacia
el acuifero a través de suelos con alta capacidad de infiltracién o rocas suficientemente permeables
(Losilla, 1986).

Para definir las zonas potenciales de recarga de los acuiferos en el area de influencia del presente
proyecto, se aplicé una modificacion de la metodologia propuesta por Matus Silva, O. D. (2007),
basada en las caracteristicas particulares de la zona de estudio. A continuacién, se describe de
forma breve la metodologia propuesta por Matus Silva, O. D. (2007) y la modificacion realizada para
su aplicacion en este estudio.

3.2.7.11.1 Metodologia

En el afo 2007, Matus Silva O.D. propuso una metodologia para la identificacién de zonas
potenciales de recarga hidrica, la cual se basa en el analisis y evaluacion de cinco (5) elementos
biofisicos que tienen relacion directa en la determinacion de zonas con altas o bajas posibilidades
para que se dé la recarga hidrica, las cuales son:

Pendiente

Tipo de suelo
Tipo de roca
Cobertura vegetal
Uso del suelo

A cada una de las variables o elementos considerados en la metodologia se le asigna una valoracion
0 ponderacién que va de 1 a 5, donde 1 corresponde al valor mas bajo (caracteristicas menos
favorables para que ocurra la recarga hidrica) y 5 se les asigna a las caracteristicas que mas
favorecen la recarga de los acuiferos.

A continuacion, se detalla cada una de las variables consideradas dentro de la metodologia y las
ponderaciones que se les puede asignar segun las caracteristicas que estos elementos biofisicos
presenten en el area de influencia:
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> Descripcion de las variables consideradas
e Pendiente y microrrelieve (Pend)

En relieves con elevaciones altas, escarpados y de rapido escurrimiento superficial, el proceso de
infiltracion y recarga disminuye y se aceleran los procesos de erosion y compactacion de los suelos;
esto indica que el relieve afecta de forma negativa. Por el contrario, en lugares con relieves planos,
semiplanos y concavos se favorece el proceso de infiltracion y recarga hidrica, al permitir un mayor
tiempo de contacto del agua con el suelo.

Al igual que el relieve, la pendiente es un criterio muy importante para el analisis e identificacion de
las zonas con potencial para la recarga hidrica, ya que esta directamente relacionada con la
escorrentia superficial. En los sitios con pendientes altas o fuertes aumenta la velocidad de la
escorrentia, lo que modifica las condiciones del suelo, la capacidad de recarga y la susceptibilidad a
la erosion; por el contrario, en pendientes suaves, el agua se mueve lentamente y permanece por
mas tiempo en contacto con el suelo, lo que favorece el proceso de infiltracion (Matus Silva, O.D.,
2007).

En la Tabla 3-53 se presentan las ponderaciones asignadas para la posibilidad de recarga hidrica
que puede presentar un area segun el grado de pendiente y microrrelieve.

Tabla 3-53 Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segun la pendiente

MACRORRELIEVE PEN?,LENTE EICE)SRIEB(I:I:C:[I;?;IZ PONDERACION
Plano a casi plano, con o sin rugosidad 0-6 Muy alta 5
Moderadamente ondulado o céncavo 6-15 Alta 4
Ondulado/céncavo 15-45 Moderada 3
Escarpado 45 - 65 Baja 2
Fuertemente escarpado >65 Muy baja 1

Fuente: SGI S.A.S., 2025
e Tipo de suelo (TS)

El suelo es la primera barrera que debe atravesar el agua en su movimiento desde la superficie. Asi,
entre mayor sea la porosidad, el tamafio de las particulas y el fisuramiento del suelo, mayor sera la
capacidad de infiltracion. Las areas de recarga requieren suelos con alta capacidad de infiltracién, lo
cual depende de la textura del suelo. Suelos con textura gruesa y porosa, altamente permeables,
presentan una mayor capacidad para recargar acuiferos. En cambio, suelos finos, arcillosos y
compactos dificultan o impiden la infiltracion y recarga hidrica (Matus Silva, O.D., 2007).

En la Tabla 3-54 se presentan las ponderaciones asignadas para las diferentes posibilidades de
recarga hidrica que se pueden presentar considerando la textura del suelo.

Tabla 3-54 Ponderacidén de la posibilidad de recarga hidrica segun la textura del suelo

POSIBILIDAD <
TEXTURA DE RECARGA PONDERACION

Suelos franco-arenosos a arenosos, con tamafio de
agregados o particulas de gruesos a medios, con muy Muy alta 5
rapida capacidad de infiltracion (mas de 25 cm/h).
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POSIBILIDAD

(menos de 0,13 cm/h).

TEXTURA DE RECARGA PONDERACION

Suelos francos, con partes iguales de arena, limo y arcilla, Alta 4
con rapida capacidad de infiltraciéon (12,7 — 25 cm/h).
Suelos franco-limosos, con particulas de tamafio medio a
finas, con moderada a moderadamente rapida capacidad Moderada 3
de infiltracién (2 — 12,7 cm/h).
Suelos franco-arcillosos, combinacién de limo y arcilla, con
particulas finas, suelos pesados, con muestras de .

. Baja 2
compactacién, con lenta a moderadamente lenta
capacidad de infiltracion (0,13 — 2 cm/h).
Suelos arcillosos, muy pesados, con particulas muy finas,
compactados, con muy lenta capacidad de infiltracién Muy baja 1

Fuente: SGI S.A.S., 2025

e Tipoderoca (TR)

Se puede tener una zona con buenas caracteristicas climaticas, de pendiente, tipo de suelo,
cobertura vegetal y buen uso del suelo que favorezcan la recarga del acuifero, pero si existe una
capa de material rocoso o arcilla impermeable que no permite el paso del agua hacia los acuiferos,
no habra recarga, sino que se formara un flujo de agua subsuperficial, con movimiento horizontal,
que saldra a la superficie o alimentara a un rio (INAB 2003).

Por esta razén, la litologia, o tipo de roca, desempefia un papel fundamental en la recarga de
acuiferos. Las caracteristicas de las rocas que determinan su capacidad de recarga son la porosidad
y la permeabilidad. Rocas con alta permeabilidad, como areniscas y gravas, facilitan la infiltracion y
el movimiento del agua hacia los acuiferos subyacentes, mientras que materiales de baja
permeabilidad, como arcillas y lutitas, tienden a actuar como barreras hidraulicas.

Enla Tabla 3-55 se presentan las ponderaciones asignadas a las diferentes posibilidades de recarga
hidrica que se pueden presentar al considerar el tipo de roca o litologia aflorante en un area.

Tabla 3-55 Ponderacién de la posibilidad de recarga hidrica segun el tipo de roca

POSIBILIDAD
ROCAS DE RECARGA PONDERACION
Rocas muy permeables, muy suaves, constituidas por cristales o
agregados gruesos, con macroporos interconectados; por ejemplo, Muy alta 5
arena gruesa, piedra pémez, grava o cascajo.
Rocas permeables, suaves, constituidas por cristales o agregados
medianos, con poros interconectados; por ejemplo, arena fina o Alta 4
arenisca con poca cementacion.
Rocas” moderadamente permeables, semisuaves, con regular Moderada 3
conexion entre poros.
Rocas poco permeables, un poco duras, moderadamente
compactadas, constituidas por particulas finas, con presencia de .
. . . s Baja 2

fracturas interconectadas; por ejemplo, la combinacion de gravas
con arcillas.
Rocas impermeables, duras, cementadas, compactadas, .

- . . ) . Muy baja 1
constituidas por particulas muy finas, sin presencia de fracturas.

Fuente: SGI S.A.S., 2025
Cobertura vegetal permanente (CVE)
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Se entiende como cobertura vegetal al porcentaje del suelo ocupado por comunidades vegetales
permanentes. La cobertura del suelo es otro elemento considerado en la metodologia porque es un
factor que influye en la infiltracion del agua, ya que permite un mayor contacto con el suelo, disminuye
la velocidad de la escorrentia, la erosién, el impacto de la gota de lluvia y la resequedad causada
por los rayos del sol. Todo esto contribuye a conservar las caracteristicas del suelo que favorecen la
recarga hidrica e incluso, por si misma la cobertura vegetal la favorece (Matus Silva, O.D., 2007).

En la Tabla 3-56 se presentan las diferentes posibilidades de recarga hidrica que se pueden
presentar con base en el porcentaje de cobertura vegetal presente en un area.

Tabla 3-56 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de
cobertura vegetal

COBERTUR::XE?:EIQ;:;RMANENTE .';S?Eéﬁ{';’éﬂ PONDERACION
>80 Muy alta 5
70 - 80 Alta 4
50-70 Moderada 3
30 - 50 Baja 2
<30 Muy baja 1

Fuente: SGI S.A.S., 2025
e Usos del suelo (US)

Un uso inadecuado del suelo puede disminuir la recarga del acuifero hasta en un 50%; a la vez, hace
que aumenten los riesgos naturales y la pérdida de suelo por erosién hidrica o edlica (FORGAES
sf). Con este parametro se busca establecer el grado en el que una determinada actividad o cambio
de uso del suelo influye en el deterioro de las caracteristicas del suelo, en la erosién, compactacion
y en la reduccion de la capacidad de infiltracion y, por ende, en la recarga hidrica de los acuiferos
(Matus Silva, O.D., 2007).

En la Tabla 3-57 se presentan las diferentes posibilidades de recarga hidrica establecidas con base
en el uso que se le da al suelo en un area determinada.

Tabla 3-57 Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica seguin el uso del suelo

POSIBILIDAD P
USO DEL SUELO DE RECARGA PONDERACION
Bosque donde se dan los tres estratos: arboles,
. Muy alta 5
arbustos y hierbas o zacate denso
Sistemas agroforestales o silvopastoriles Alta 4
Terrenos cultivados y con obras de conservacion de Moderada 3
suelo y agua
Terrenos cultivados sin ninguna obra de conservacion Bai
aja 2
de suelo y agua
Terrenos agropecuarios con manejo intensivo Muy baja 1

Fuente: SGI S.A.S., 2025
> Determinacion del potencial de recarga
Para determinar la posibilidad de recarga hidrica de un area determinada, una vez evaluadas sus

caracteristicas mediante las variables definidas en la metodologia y de la ponderacién asignada a
cada una de ellas (Tabla 3-53, Tabla 3-54, Tabla 3-55, Tabla 3-56 y Tabla 3-57), se procede a
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multiplicar cada valor obtenido por su respectivo peso. Posteriormente, se suman los resultados
ponderados, obteniendo asi un valor que permite establecer el nivel de potencial de recarga para el
area analizada.

Matus Silva, O.D., (2007) propone los siguientes pesos para cada elemento considerado dentro de
la metodologia, los cuales se relacionan tal como se presenta en la siguiente ecuacion:

ZR = [0,27(Pend) + 0,23(Ts) + 0,12(Tr) + 0,25(Cve) + 0,13(Us)]
Donde:
Pend: Pendiente y microrrelieve
TS: Tipo de suelo
TR: Tipo de roca
CVE: Cobertura vegetal permanente

US: Usos del suelo

A partir de esta ecuacion, se obtiene un numero comprendido dentro del rango de posibilidades de
recarga hidrica, los cuales se detallan en la Tabla 3-58.

Tabla 3-58 Categorias del potencial de recarga hidrica y su respectivo rango

POTENCIAL DE RECARGA RANGO
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: SGI S.A.S., 2025
> Adaptacion de la metodologia para el area de estudio

Es importante mencionar que la metodologia propuesta por Matus Silva, O.D., (2007), fue
desarrollada especificamente para la subcuenca del rio Jucuapa, en Nicaragua; por lo cual los pesos
relativos incluidos en la ecuacién original corresponden a las condiciones biofisicas y ambientales
particulares de dicha zona.

Sin embargo, el autor sefiala que la asignacién de los pesos relativos se definié en funcion de la
importancia que cada variable ejerce sobre el proceso de infiltracion del agua. En este sentido, los
factores que mas favorecen la infiltracidn reciben un mayor peso en la ponderacion. Para el caso de
la subcuenca del rio Jucuapa, la variable de mayor incidencia en la recarga fue la pendiente, seguida
de la cobertura vegetal, el tipo de suelo, el uso del suelo y, por ultimo, el tipo de roca.

Teniendo en cuenta que cada territorio presenta caracteristicas particulares que influyen en la
dinamica de infiltracién y recarga, en el presente Estudio de Impacto Ambiental se realizé una
adaptacioén de la metodologia original, especificamente en lo referente a la asignacion de los pesos
de las variables. Esta modificacion responde a las diferencias fisicas existentes entre las cuencas
de los rios Acacias y Guayuriba, dentro de las cuales se ubica él Area de Desarrollo Bucare, y la
subcuenca del rio Jucuapa.

Si bien en los POMCA de los rios Acacias y Guayuriba no se estima el potencial de recarga de
acuiferos, el POMCA del rio Tillava, también ubicado en el departamento del Meta, si desarrolla esta
estimacion utilizando la metodologia de Matus Silva, O.D. (2007). En ese POMCA se aplica
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igualmente una modificacién de los pesos originales, considerando las caracteristicas particulares
de dicha cuenca, las cuales son muy similares a las del Area de Desarrollo Bucare. Esto respalda la
pertinencia técnica de la adaptacion realizada en el presente analisis.

El ajuste en los pesos se efectud siguiendo el mismo criterio conceptual empleado por Matus Silva,
0.D. (2007): asignar mayor relevancia a las variables que mas influyen en la infiltracion del agua. No
obstante, con el fin de mantener la coherencia con la metodologia original, en lugar de modificar los
valores propuestos por el autor, en el presente EIA se reorganizé la distribucién de estos pesos entre
las variables, de acuerdo con su importancia relativa en el proceso de recarga dentro del Area de
Desarrollo Bucare. Es decir, se conservaron los valores absolutos definidos en la metodologia, pero
se reasignaron conforme a la influencia que ejerce cada elemento en el area de estudio.

Siguiendo este enfoque adaptado, se analizaron las cinco (5) variables contempladas en la
metodologia para determinar su relevancia en el area de influencia y establecer cuales favorecen en
mayor o menor grado la recarga hidrica de los acuiferos. El analisis permitié concluir lo siguiente:

e El tipo de roca (Tr) se identifico como el factor mas influyente en la infiltracion del agua lluvia.
Esta conclusiéon se alcanzé al considerar que, aunque una zona cuente con caracteristicas
favorables para la recarga de acuiferos, tales como precipitaciones constantes, pendientes
bajas, suelos porosos, coberturas vegetales adecuadas y usos del suelo favorables, la presencia
de una unidad geoldgica impermeable puede impedir el paso del agua hacia los acuiferos,
limitando la recarga. Por lo tanto, se considera adecuado asignar el mayor peso a esta variable.

¢ Ensegundo lugar, se encuentra la cobertura vegetal (Cve), la cual juega un papel determinante
en la recarga de los acuiferos, dado que favorece la infiltracion del agua pluvial al aumentar el
contacto del agua lluvia con el suelo, disminuir la escorrentia superficial, reducir la erosién y
mantener la humedad del terreno, lo que favorece los procesos de recarga.

e En tercer lugar, se ubica el tipo de suelo (Ts), dado que constituye la primera barrera que debe
atravesar el agua en su transito desde la superficie; por lo que entre mayor sea la porosidad, el
tamafio de las particulas y el fisuramiento del suelo, mayor sera la capacidad de infiltracion.

e En cuarto lugar se encuentra el uso del suelo (Us), ya que, si bien esta variable influye en la
recarga de los acuiferos, lo hace en un grado menor respecto a los factores previamente
mencionados.

e Finalmente, la pendiente (Pend) se considera la variable de menor influencia en el area de
estudio, debido a que, aunque teéricamente contribuye a la infiltracién al disminuir la velocidad
de escorrentia y aumentar el tiempo de contacto del agua con el suelo, en el area de influencia
predominan pendientes bajas y homogéneas. Esta morfologia uniforme implica que la topografia
no presenta variaciones significativas que puedan modificar de manera sustancial los procesos
de infiltracién. Por lo tanto, y después del uso del suelo (Us), la pendiente se clasifica como el
factor de menor relevancia, dada su marcada homogeneidad en la zona.

A partir de este analisis, se establecid que, para la estimacion del potencial de recarga de los
acuiferos en el area de influencia, los pesos deben asignarse en el siguiente orden de importancia:
tipo de roca (Tr), cobertura vegetal (Cve), tipo de suelo (Ts), uso del suelo (Us) y, finalmente, la
pendiente (Pend). Esta jerarquizacion coincide con la adoptada en el POMCA del rio Tillava, donde
se intercambiaron los pesos originalmente asignados al tipo de roca y a la pendiente, de modo que
el tipo de roca fuera el factor de mayor influencia, manteniéndose iguales los pesos de las demas
variables.

Por esta razén, en el presente proyecto se empleara la distribucion de pesos expresada en la
siguiente ecuacion:

ZR = [0,12(Pend) + 0,23(Ts) + 0,27(Tr) + 0,25(Cve) + 0,13(Us)]
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Las ponderaciones asignadas a cada categoria dentro de cada variable, asi como las variables
consideradas y los rangos para la clasificacion del potencial de recarga, se mantuvieron idénticos a
los establecidos en la metodologia original. La tnica modificacion consistioé en la redistribuciéon de
los pesos asignados a las variables tipo de roca y pendiente.

3.2.7.11.2 Potencial de recarga en el area de influencia

A continuacién, se presenta una breve descripcion y la ponderacién asignada a cada una de las
variables consideradas en la metodologia propuesta por Matus Silva, O.D. (2007) para determinar el
potencial de recarga en el area de estudio. La escala de valoracién utilizada para cada variable oscila
entre 1y 5, donde 5 representa la condicion mas favorable para la recarga y 1 la menos favorable.

> Tipo de roca

En la Tabla 3-59 se presenta la ponderacion otorgada a cada una de las unidades geoldgicas
aflorantes en el area de influencia, acorde a la litologia de cada una y su capacidad para favorecer
y/o dificultar la infiltraciéon de agua lluvia y la posterior recarga de los acuiferos someros.

Tabla 3-59 Ponderacion del tipo de roca en el area de influencia

UNIDAD % 2 <
GEOLOGICA DESCRIPCION LITOLOGICA PONDERACION
Depésitos de Gravas, gravas arenosas y arenas gravosas, semiconsolidados a no
Abaﬁico Aluvial consolidados y con mala seleccion granulométrica. Esta unidad 4
(Q1ca) presenta una composicion dominantemente gruesa, acompafadas
por una matriz de lodos arenosos con arenas finas a muy finas.
Depositos de Estd compuesta por sedimentos no consolidados, de grado de
Terraza Alta meteorizacion avanzado, conformados por gravas y gravas arenosas 4
(Qt1) con matriz predominantemente arenosa.
Depdsitos de Materiales no consolidados compuestos predominantemente por
Terraza Media gravas arenosas, con matriz de arenas finas a muy finas y una 4
(Qt2) fraccién arcillosa, haciendo de esta matriz moderadamente plastica.
Depositos de Depositos no consolidados de gravas arenosas, gravas y arenas
Terraza Baja gravosas. También es posible identificar intercalaciones de depdsitos 4
(Q2t3) con texturas mas finas (arenas limosas y lodos arenosos).
Depésitos de planos Sedimentos no consolidados que hacia la base presenta niveles de
de inundacion de granulometria gruesa (gravas arenosas o arenas gravosas), en
drenaies mavores algunos casos clastosoportados, que yacen por debajo de capas con 3
J(szi)y sedimentos mas finos, como arenas, arenas limosas o limos
arenosos.
Sedimentos no consolidados, principalmente clasto-soportados,
- . caracterizados por una alta proporcién de gravas. La mayoria
Depésitos aluviales ; .
pde drenaies presenta contenidos de grava superiores al 65%, alcanzando valores
ma orejs de hasta el 95%. En general, las arenas mal seleccionadas, con 3
(an”) tamafios de muy fina a muy gruesa, constituyen el segundo
componente mas abundante, mientras que el contenido de lodo es
escaso o nulo, con valores maximos de hasta el 10%.
Depésitos aluviales Materiales no consolidados, en su mayoria matriz soportados,
- clasificados como arenas gravosas, ya que las arenas constituyen
de drenajes o o ) ;
menores entre el 80% y el 85% del material, mientras que las gravas 3
(Q2al2) representan entre el 15% y el 20%, a excepcion de algunos sectores
donde la proporcién de gravas puede alcanzar hasta un 40%.

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Dentro del area de influencia, se considera que los Depdsitos de abanico aluvial, los Depdsitos de
terraza alta, los Depdsitos de terraza media y los Depésitos de terraza baja son las unidades
geoldgicas aflorantes que en mas favorecen la infiltracion del agua lluvia y, por tanto, la recarga de
los acuiferos. Esto se debe a sus propiedades litolégicas y texturales, caracterizadas por sedimentos
no consolidados a semiconsolidados, con granulometrias predominantemente gruesas.

Por el contrario, las otras tres unidades geoldgicas aflorantes en el area de estudio, es decir, los
Depdsitos de planos de inundacion de drenajes mayores, Depdsitos aluviales de drenajes mayores
y Depositos aluviales de drenajes menores, estan conformadas por sedimentos no consolidados,
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pero con granulometrias mas finas. Debido a ello, se consideran las unidades menos favorables para
la recarga hidrica de los acuiferos. En la Figura 3-87 se presentan distribuidas espacialmente las
posibilidades de recarga hidrica del area de influencia segun el tipo de roca o unidad geoldgica

aflorante.
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Figura 3-87 Posibilidad de recarga en el area de influencia segun el tipo de roca

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Con base en la unidad geolégica aflorante, se evidencia que la gran mayoria del area de influencia
presenta una posibilidad de recarga hidrica moderada, asociada al afloramiento de los depdsitos de

abanico aluvial y los diferentes niveles de terraza de acumulacion,

los cuales, gracias a su

composicién litoldgica y textural, junto con el bajo grado de compactacién que presentan, favorecen
la infiltracién del agua lluvia.

> Tipo de suelo (velocidad de infiltracion)

En la Tabla 3-60 se presenta la ponderacion asignada a cada una de las unidades cartograficas de
suelo identificadas en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de
Desarrollo Bucare.
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Tabla 3-60 Ponderacidon del tipo de suelo en el area de influencia

UGS

FASE

TEXTURA Y VELOCIDAD DE
INFILTRACION

PONDERACION

CA

Cauce aluvial

No suelo - Muy lenta velocidad de infiltracion

Laguna

No suelo - Muy lenta velocidad de infiltracion

Meandro abandonado

No suelo - Muy rapida velocidad de infiltracién

No suelo

No suelo - Muy lenta velocidad de infiltracién

Barra longitudinal

No suelo - Muy rapida velocidad de infiltracion

Barra puntual

No suelo - Muy rapida velocidad de infiltracion

NS- Barras compuestas

No suelo - Muy rapida velocidad de infiltracién

dep.cau Isla

No suelo - Muy lenta velocidad de infiltracién

Orillar

No suelo - Muy rapida velocidad de infiltracion

Vega

No suelo - Muy rapida velocidad de infiltracién

a0 = =

PVABA

PVABAapo

Suelos franco-limosos con moderada a
moderadamente rapida velocidad de infiltracion
(5,14 cm/hr)

w

PVABAbpo

Suelos franco-limosos con moderada a
moderadamente rapida velocidad de infiltracion
(5,14 cm/hr)

PVABAapm

Suelos franco-arenosos con rapida velocidad de
infiltracion (20,07 cm/hr)

PVABAbpm

Suelos francos-arenosos, con rapida velocidad de
infiltracion (20,07 cm/hr)

PVAC

PVACabn

Suelos franco-limosos con moderada a
moderadamente rapida velocidad de infiltracion
(6,41 cm/hr)

PVACpbn

Suelos franco-limosos con moderada a
moderadamente rapida velocidad de infiltracion
(6,41 cm/hr)

PVACbbn

Suelos franco-arcillosos con lenta a
moderadamente lenta velocidad de infiltracion
(0,43 cm/hr)

PVACcbn

Suelos franco-arcillosos con lenta a
moderadamente lenta velocidad de infiltracion
(0,43 cm/hr)

PVAT

Suelos franco-limosos con moderada a
moderadamente rapida velocidad de infiltracion
(4,15 cm/hr)

RVPCDD

Suelos franco-arenosos con rapida velocidad de
infiltracion (21,72 cm/hr)

RVPN

Suelos franco-arenosos con rapida velocidad de
infiltracion (21,72 cm/hr)

RVT1P

Suelos franco-arcillosos con lenta a
moderadamente lenta velocidad de infiltracion
(0,32 cm/hr)

RVT1B

Suelos franco-arcillosos con lenta a
moderadamente lenta velocidad de infiltracion
(0,13 cm/hr)

VVPCD

Suelos francos-arenosos con muy rapida
velocidad de infiltracién (27,91 cm/hr)

VVPI

Suelos francos-arenosos con muy rapida
velocidad de infiltracién (27,91 cm/hr)

VVT1B

Suelos franco-arcillosos con lenta a
moderadamente lenta velocidad de infiltracion
(0,13 cm/hr)

VVT1P

Suelos franco-limosos con moderada a
moderadamente rapida velocidad de infiltracion
(2,83 cm/hr)
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TEXTURA Y VELOCIDAD DE

INFILTRACION PONDERACION

UGS FASE

Suelos franco-limosos con moderada a
VVTIT moderadamente rapida velocidad de infiltracion 3
(4,15 cm/hr)

Suelos franco-arcillosos con lenta a
VVT2B moderadamente lenta velocidad de infiltracién 1
(0,13 cm/hr)

Suelos francos-arenosos con muy rapida 5

vvT2pP velocidad de infiltracién (25,8 cm/hr)

Suelos franco-arcillosos con lenta a
VVT3B moderadamente lenta velocidad de infiltracion 1
(0,13 cm/hr)

Suelos franco-limosos con moderada a
VVT3P moderadamente rapida velocidad de infiltracion 3
(2,21 cm/hr)

Suelos franco-limosos con moderada a
VVT3T moderadamente rapida velocidad de infiltracion 3
(4,15 cm/hr)

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Para el area de influencia, las unidades cartograficas de suelo que mas favorecen la infiltracion de
agua son las denominadas VVPCD, VVPI y VVT2P, asi como los depdsitos de cauce, que, si bien
no constituyen formalmente una unidad de suelo, presentan caracteristicas texturales gruesas que
les confieren velocidades de infiltracion muy rapidas.

En contraste, las unidades de suelo RVT1B, VVT1B, VVT2B y VVT3B, caracterizadas por presentar
suelos franco-arcillosos con velocidades de infiltracion lenta a moderadamente lenta, son las que
menos favorecen el ingreso del agua desde la superficie. A ello se suman las zonas sin presencia
de suelo, como infraestructura, rellenos, rios, lagunas y otros cuerpos de agua artificiales, donde la
ausencia de capa edafolégica y la alta compactacion o impermeabilizacién limitan significativamente
la infiltracion.

En la Figura 3-88 se presenta la distribucion espacial de la posibilidad de recarga hidrica asociada
a la velocidad de infiltracion que presentan las unidades de suelos identificadas en el area de
influencia del presente proyecto.
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Figura 3-88 Posibilidad de recarga en el area de influencia segun el tipo de suelo
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Con base en la unidad de suelo, se evidencia que la mayor parte del area de influencia presenta una
posibilidad de recarga hidrica moderada, asociada a suelos cuya velocidad de infiltracion oscila entre
2,21y 6,41 cm/hr. Dentro de estas unidades se encuentran PVAT, VVT1P, VVT1T, VVT3T, VVT3P,
asi como las fases PVABAapo y PVABAbpo de la unidad PVABA, y las fases PVACabn y PVACpbn
de la unidad PVAC. En conjunto, estas unidades abarcan el 56,44% del area de influencia
fisicobiotica del proyecto, seguido por el 28,06% asociado a una posibilidad de recarga baja.

Por el contrario, las zonas con posibilidad de recarga muy alta se asocian principalmente a los
depdsitos de cauce, los cuales presentan velocidades de infiltracion muy elevadas, favoreciendo
significativamente el ingreso de agua hacia los acuiferos. Estas zonas representan el 9,67% del area
de influencia.

» Cobertura vegetal
En la Tabla 3-61 se presentan las diferentes coberturas vegetales presentes en el area de influencia

fisicobiotica del proyecto junto con la ponderacién asignada segun su capacidad para contribuir a la
infiltracion del agua.
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Ponderacién de la cobertura vegetal en el area de influencia

UNIDAD CARTOGRAFICA DE SUELO

PONDERACION

Bosque de galeria y/o ripario

Bosque denso alto de tierra firme

Bosque denso alto inundable

5
5
5

Canales

Cereales

Cuerpos de agua artificiales

Cultivos agroforestales

Pastos y arboles plantados

Cultivos permanentes arboéreos

Cultivos permanentes arbustivos

Cultivos permanentes herbaceos

Herbazal denso inundable arbolado

Herbazal denso inundable no arbolado

Instalaciones recreativas

S, WO W|W|W|W

Lagunas, lagos y ciénagas naturales

N

Mosaico de cultivos

Otros cultivos transitorios

Palma de aceite

Palmares

Pastos arbolados

Pastos enmalezados

Pastos limpios

Plantacion forestal

AIN|INDN|W|O|[W|INN

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados

Rios

Tejido urbano discontinuo

Tubérculos

Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua

Vegetacion secundaria alta

Vegetacion secundaria baja

Zonas arenosas naturales

Zonas de disposicion de residuos

Zonas de extraccion minera

N

Zonas industriales o comerciales

Zonas pantanosas

Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-89 se presenta la distribuciéon espacial de las posibilidades de recarga hidrica
asociadas a la capacidad de infiltracién que presentan las coberturas vegetales dentro del area de

influencia del proyecto.

Capitulo 3: Caracteriz

acion del area de Influencia del Proyecto

Pag. 212



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

SG.l s

4949000

,/' -4
“PeTroL

2000000

B Vet N J
ReSQuardd _Graaran

Teresita'

o

Santa,

Montebello
JREre
L.

# 3 San Isidro De

Chichimene. ACACIAS

1988000

)= Dinsmarce i

San Jose De
Las Palomas

Dinamarca

0

1.500 3.000 4.500 6.000

m

==

CONVENCIONES GENERALES PROYECTO CONVENCIONES TEMATICAS
Construcciones Laguna Infraestructura ] Area de influencia fisicobistica Posibilidad de recarga segun 3
i * petrolera ] Area de desarrolio Bucare coberturadejiatiorra 2
Via Rantano existente s

Drenaje sencillo '~ Centro poblado

Canal Sencillo [~ * Limite veredal

Drenaje doble [~ ! Limite municipal

Figura 3-89 Posibilidad de recarga en el area de influencia segun la cobertura vegetal

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Con base en la cobertura vegetal, se evidencia que la mayor parte del area de influencia presenta
una posibilidad de recarga baja, asociada a cereales, mosaico de cultivos, cultivos transitorios,
pastos enmalezados, pastos limpios y tubérculos. En conjunto, estas coberturas abarcan el 43,5%
del area de influencia fisicobiética del proyecto.

Seguido de esto, se encuentran las coberturas cuya posibilidad de recarga es media, constituida por
los cultivos permanentes y agroforestales, pastos arbolados, herbazal denso inundable no arbolado
y vegetacion secundaria baja, las cuales abarcan el 34,24% del area de influencia. Finalmente, la
posibilidad de recarga muy alta abarca el 15,07% de esta area y estd compuesta principalmente por
los bosques de galeria y/o ripario, bosques densos y los arenales.

> Pendiente

La pendiente del terreno influye directamente en el tiempo que el agua permanece en la superficie
antes de escurrir, afectando asi su posibilidad de infiltracion. En la Tabla 3-62 se presenta la
ponderacién asignada a la pendiente dentro del area de influencia.
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Tabla 3-62 Ponderacion de la pendiente en el area de influencia

0,

DESCRIPCION INCLIﬁgECION PONDERACION
A nivel 0-1% 5
Ligeramente plana 1-3% 5
Ligeramente inclinada 3-7% 5
Moderadamente inclinada 7-12% 4
Fuertemente inclinada 12-25% 3
Ligeramente escarpada o ligeramente empinada 25-50% 2

Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-90 se presentan las diferentes posibilidades de recarga hidrica que presenta el area
de influencia asociado a la pendiente del terreno.
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Figura 3-90 Posibilidad de recarga en el area de influencia seguin el grado de pendiente
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Tal como se observa en la Figura 3-90, en la mayoria del area de influencia predominan las
pendientes suaves, con inclinaciones que no superan el 7%, las cuales favorecen la infiltracion del
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agua lluvia hacia los acuiferos, ya que las bajas inclinaciones permiten que el agua fluya lentamente
a través del terreno, lo que aumenta el tiempo de contacto con el suelo y facilita su infiltracion.

» Uso del suelo

En la Tabla 3-63 se presenta la ponderacion asignada a los diferentes usos del suelo identificados

en el area de influencia.

Tabla 3-63 Ponderacion del uso del suelo en el area de influencia

USO ACTUAL DEL SUELO

PONDERACION

Cultivos permanente semi intensivos

N

Cultivos transitorios intensivos

Cultivos permanente intensivos

Cultivos transitorios semi intensivos

Plantacién Forestal

Pastoreo extensivo

Sistemas silvopastoril

Proteccion

Cuerpos de Agua Artificiales

Cuerpos de Agua Naturales

Residencial

Transporte

Industrial

Minerales energéticos

Rl aAalaAalalalbdlDA]laBDINDININ

Fuente: SGI S.A.S., 2025

En el area de influencia, los usos del suelo que mas favorecen la infiltracién de agua son las areas
para proteccion, los sistemas silvopastoriles y las plantaciones forestales. En la Figura 3-91 se
presentan las diferentes posibilidades de recarga hidrica identificadas en el &rea de influencia con

base en el uso del suelo.
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Figura 3-91 Posibilidad de recarga en el area de influencia segun el uso del suelo
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Con base en el uso del suelo, se evidencia que la mayor parte del area de influencia presenta una
posibilidad de recarga muy baja, ya que la mayoria del suelo se emplea principalmente para el
desarrollo de actividades ganaderas, las cuales conllevan la compactacion del terreno y, por ende,
dificultan la infiltracién del agua lluvia. Seguido de este, el uso mas abundante es la agricultura, la
cual presenta un potencial de recarga bajo. Lo anterior demuestra que, en la mayoria del area de
influencia, la posibilidad de que se recarguen los acuiferos con base en los usos del suelo es limitada.

»> Delimitacién del potencial de recarga de acuiferos en el area de influencia

Una vez calificada cada variable segun las caracteristicas del area de influencia, se realiz6 la
superposicion de las capas tematicas siguiendo la ecuaciéon presentada anteriormente. De esta
manera, se obtuvo la clasificacion del potencial de recarga de los acuiferos teniendo en cuenta los
rangos presentados en la Tabla 3-58.

En la Figura 3-92 se presenta la distribucion espacial del potencial de recarga de los acuiferos
estimado a partir de la modificacion propuesta a la metodologia de Matus Silva, O.D., (2007) y con
base en la informacioén adquirida durante la salida de campo desarrollada en el marco del presente

proyecto.
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Figura 3-92 Distribucion espacial del potencial de recarga de los acuiferos en el area de
influencia estimado en el presente proyecto
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Como se puede observar en la Figura 3-92, la mayor parte del area de influencia (aproximadamente
el 72,54%) presenta un potencial de recarga moderado, asociado al afloramiento de los depdsitos
de abanico aluvial, donde a su vez las pendientes son suaves, suelos franco-limosos con velocidades
de infiltracion moderadas a moderadamente rapidas y coberturas que presentan una posibilidad de
recarga moderada como los pastos arbolados y la palma de aceite.

Seguidamente, se encuentran las areas con un potencial de recarga muy alto, las cuales abarcan el
13,57% del area de influencia y estan asociadas a areas donde coinciden diferentes caracteristicas
que favorecen larecarga, tales como la presencia de unidades de suelo con las mayores velocidades
de infiltracion, sedimentos no consolidados, pendientes muy bajas, coberturas vegetales
abundantes, principalmente bosques y suelos asociados a los depdsitos de cauce, principalmente
los drenajes el Rio Acacias y Cario la Union.

Teniendo en cuenta la influencia que tiene la cobertura vegetal en la infiltracion de agua (siendo este
uno de los mayores pesos asignados en la ecuacion), la mayoria de las zonas consideradas con
muy alto potencial de recarga se ubican alrededor de los cauces aluviales, esto debido a que en este
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sector predomina la presencia de bosques densos y bosques de galeria, los cuales favorecen la
retencion de la gota de agua lluvia y su posterior infiltracion al subsuelo.

Por otra parte, un potencial de recarga alto se identificé en el 10,77% del area de influencia
fisicobiotica mientras que el potencial bajo abarca unicamente el 3,12% del area de influencia del
proyecto y esta asociado a tierras desnudas, pendientes moderadas y suelos con texturas francas
que dificultan la infiltracion del agua.

3.2.7.12 Zonas de recarga, transito y descarga

Una vez identificados los potenciales de recarga hidrica y su distribucion espacial en el area de
influencia, se procede a realizar la definicion de las zonas de recarga teniendo en cuenta dichos
resultados.

Para ello, se correlacionan los rangos de potencial de recarga hidrica que fueron estimados a partir
de la modificacion de la metodologia propuesta por Matus Silva, O.D. (2007), con zonas de recarga
y transito, tal como se presenta en la Tabla 3-64.

Tabla 3-64 Relacion entre el potencial de recarga y las zonas de recarga y transito

POTENCIAL DE RECARGA ZONA
Muy alta
Zona de recarga
Alta
Moderada
Baja Zona de transito
Muy baja

Fuente: SGI S.A.S, 2025

Las zonas con potencial de recarga hidrica muy alta y alta, se consideran zonas de recarga, mientras
que los rangos de potencial inferiores a estos (moderada, baja y muy baja) se consideran zonas de
transito. Ahora bien, para definir las zonas de descarga en el area de influencia, no se tienen en
cuenta dichos potenciales sino los niveles piezométricos medidos en campo, a partir de los cuales
se construyd un mapa con las direcciones preferenciales en las que fluye el agua subterranea en el
primer nivel acuifero y, se evidencié que las zonas de descarga corresponden principalmente a los
drenajes mayores ubicados dentro del area de influencia como lo son el rio Acacias, Cafio la Unién,
rio Chichimene y rio Orotoy y, de forma puntual, los manantiales, pues en estos puntos se intercepta
el nivel freatico con la superficie, generando la descarga puntual del agua subterranea almacenada
en el primer nivel acuifero.

Es importante aclarar que, si bien las zonas de recarga se delimitaron considerando las areas con
potencial de recarga clasificado como alto o muy alto, esto no implica que en el resto del area de
estudio no ocurra recarga. Es fundamental reconocer que el proceso de recarga puede ocurrir
practicamente en cualquier zona, en especial si topograficamente son altas, aunque con variaciones
en su magnitud. Las condiciones especificas del suelo, la litologia, la cobertura vegetal y la pendiente
influyen en la cantidad de agua que se infiltra hacia el acuifero, lo que significa que algunas areas
contribuyen de manera mas significativa que otras. Por lo tanto, las zonas con potencial bajo o
moderado también desempefnan un papel, aunque en menor medida, en la dinamica de recarga de
los acuiferos.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Figura 3-93 se presenta la ubicacion y distribucion espacial de
las zonas de recarga, transito y descarga de agua subterranea identificadas dentro del area de
influencia fisicobidtica del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.
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Figura 3-93 Zonas de recarga, transito y descarga
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.12.1 Interaccion agua subterranea y agua superficial

Al analizar de forma integrada las direcciones preferenciales del flujo subterraneo en el primer nivel
acuifero (Figura 3-86), la distribucidn espacial del potencial de recarga de los acuiferos (Figura 3-92)
y las zonas de recarga, transito y descarga identificadas en el area de estudio (Figura 3-93), es
posible conocer e interpretar la dinamica hidrogeolégica caracteristica de los niveles acuiferos
someros presentes en el drea de influencia fisicobidtica del proyecto, asi como su estrecha relacion
con los cuerpos de agua superficial.

Los vectores de flujo representados en la Figura 3-86 evidencian que el movimiento del agua
subterranea en el acuifero somero sigue un patron controlado principalmente por la topografia
regional, desplazandose desde las areas topograficamente mas elevadas hacia los valles donde se
ubican los principales drenajes superficiales. En este contexto, cuerpos de agua como el rio
Chichimene, el rio Orotoy, el Cafo La Unién y, de manera destacada, el rio Acacias, juegan un papel
fundamental dentro del sistema hidrogeolégico regional.

En particular, el rio Acacias es un cuerpo hidrodinamico principal, ya que actua tanto como zona de
descarga del flujo subterraneo regional como, en determinadas condiciones hidroldgicas, como una
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zona de recarga para los acuiferos someros. Este comportamiento dual responde a las variaciones
estacionales del nivel freatico y de los caudales superficiales, de tal forma que, durante periodos de
altos niveles en los cuerpos de agua superficial (época de lluvias), puede presentarse una recarga
inducida hacia los acuiferos someros. Por el contrario, durante épocas secas, cuando el nivel freatico
se situa por encima del nivel de los rios y cafios, estos actian predominantemente como zonas de
descarga del agua subterranea.

Esta alternancia entre condiciones de recarga y descarga es indicativa de una conexién hidraulica
directa entre los acuiferos someros y los drenajes superficiales principales presentes en el area de
influencia. Dicha conexién se ve favorecida por la presencia de materiales de alta permeabilidad en
los niveles acuiferos someros, particularmente asociados a los depdsitos cuaternarios, lo que permite
un intercambio dinamico y bidireccional entre el agua subterranea y el agua superficial.

3.2.7.13 Caracterizacion hidrogeoquimica

La caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea almacenada en los diferentes niveles
acuiferos identificados en el area de influencia se realizé a partir de informacion primaria y
secundaria. La informacién primaria permiti6 caracterizar los niveles acuiferos mas someros,
mientras que la informacion secundaria fue empleada para la caracterizacion de los niveles acuiferos
mas profundos asociados al Miembro Superior de la Formacién Guayabo, unidad que constituye el
objetivo de captacién para los pozos solicitados en el marco del presente proyecto.

El uso de informacion secundaria fue necesario debido a que, dentro del area de influencia, no se
identificaron pozos que capten de manera exclusiva el Miembro Superior de la Formacion Guayabo,
lo que imposibilitd su caracterizacion hidrogeoquimica directa mediante muestreos primarios. En este
contexto, la informacion secundaria disponible permiti6 complementar el analisis y obtener una
caracterizacion representativa de la calidad quimica del agua subterranea en dicha unidad acuifera.

3.2.7.13.1 Informacién primaria

En el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare, para llevar a cabo
la caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea, se realiz6 la recoleccién de treinta (30)
muestras de agua subterranea en puntos hidrogeolégicos que hacen parte del inventario de puntos
de agua subterranea del presente proyecto.

Los resultados obtenidos en las muestras de agua subterranea analizadas fueron representados en
diferentes diagramas hidrogeoquimicos, entre los que se destacan los diagramas de Stiff, Piper y
Mifflin, con el fin de identificar los tipos hidroquimicos predominantes, las posibles interrelaciones
entre las unidades hidrogeolégicas y los procesos hidrogeoquimicos que controlan la composicion
del agua subterranea.

A continuacion, se presenta la caracterizacion hidrogeoquimica de las unidades hidrogeolégicas
someras identificadas en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental del Area de
Desarrollo Bucare, realizada a partir de los resultados obtenidos en los puntos de agua subterranea
monitoreados.

3.2.7.13.1.1 Puntos de agua subterrdnea monitoreados

Para la seleccion de los puntos de agua subterranea considerados para realizar la caracterizacion
hidrogeoquimica, inicialmente se realizé una revisioén detallada del inventario de puntos de agua
subterranea del area de influencia. En este proceso se tuvieron en cuenta criterios técnicos como la
profundidad de captacion, el tipo de punto hidrogeoldgico, la ubicacidon geografica, las condiciones
mecanicas y sanitarias, la accesibilidad y, de manera importante, la autorizacion de los propietarios
para la recoleccion de las muestras de agua subterranea.

Esta seleccion buscé garantizar que los puntos hidrogeolégicos monitoreados estuvieran distribuidos
de manera representativa en el area de influencia, cubriendo la mayor extension posible y
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permitiendo la caracterizacion de las diferentes unidades hidrogeolédgicas, especialmente las
unidades someras identificadas en el area de influencia del proyecto.

En total, se seleccionaron treinta (30) puntos de agua subterranea, entre los que se incluyen
manantiales (asociados al acuifero libre mas somero), aljibes (que captan niveles acuiferos entre la
superficie y los 15 metros de profundidad), piezémetros (con profundidades de hasta 13 metros) y
pozos (tanto someros como profundos). Esta diversidad de puntos permite caracterizar las distintas
unidades hidrogeoldgicas presentes en el area de influencia y evaluar si existen variaciones
hidrogeoquimicas segun la profundidad de los niveles acuiferos captados.

En la Tabla 3-65 se presentan los puntos de agua subterranea seleccionados para el monitoreo
fisicoquimico y microbiolégico y determinar la calidad del agua subterranea en el marco del Estudio
de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare, junto con la informacién correspondiente
al tipo de punto hidrogeoldgico, coordenadas, profundidad, unidad hidrogeolégica captada y el
codigo asignado por el laboratorio a cada una de las muestras de agua subterranea analizadas.

Tabla 3-65 Puntos hidrogeoldgicos seleccionados para el monitoreo hidrogeoquimico y
microbiolégico del agua subterranea

COORDENADAS
PLANAS MAGNA UNIDAD z
N° ID TP'Eg.P(f PESF SIRGAS ORIGEN HIDROGEOLOGICA | AB%)R[X%’RI o
NACIONAL CAPTADA
ESTE (m) | NORTE (m)
1 ALO2 Aljibe 1,52 4943866,48 | 1999548,99 A4 M37223
2 ALO5 Aljibe 4,92 494403742 | 1997429,55 A3 M37253
3 ALO9 Aljibe 2,77 4946607,88 | 1997371,03 A3 M37224
4 AL11 Aljibe 5,01 4945695,67 | 1994486,26 A3 M37225
5 AL30 Aljibe 5,37 4932095,55 | 1999960,71 A3 M37343
6 AL31 Aljibe 12,2 4935766,40 | 1999419,67 A3 M31344
7 AL35 Aljibe 9,82 493944520 | 1998163,07 A3 M37254
8 AL38 Aljibe 8,13 493441175 | 1997976,63 A3 M37673
9 AL40 Aljibe 9,6 492832252 | 2000638,28 A3 M37345
10 AL49 Aljibe 5,6 4937797,82 | 1995089,95 A3 M37340
11 AL57 Aljibe 8,43 4933901,52 | 1995260,92 A3 M37341
12 AL70 Aljibe 4,37 4942687,82 | 1988483,86 A3 M37632
13 AL71 Aljibe 7.4 494082521 | 1986662,57 A3 M37630
14 AL73 Aljibe 6,74 4933551,00 | 1989158,18 A3 M37617
15 AL86 Aljibe 2,47 4932386,83 | 1985171,14 A3 M37615
16 MO03 Manantial 0,25 4940007,61 | 1989627,36 A4 M37629
17 MO04 Manantial <1 4935507,80 | 1993456,66 A3 M37671
18 MO7 Manantial <1 4938651,01 | 1993940,36 A4 M37342
19 M19 Manantial <1 4927595,66 | 1996019,65 A3 M37378
20 M22 Manantial <1 4928197,08 | 1998978,30 A3 M37379
21 M25 Manantial <1 4931501,27 | 1990155,31 A3 M37621
22 M27 Manantial <1 4930941,51 | 1985624,11 A3 M37618
23 | POt Pozo 70 4943610,49 | 1995538,77 g"ue;é’r'i"’(‘) A3y g"{';”;gg‘; M37255
24 P06 Pozo 80 4932081,67 | 1991778,97 A3 M37616
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25 | Po7 Pozo 38 4938886,90 | 1989391,33 A3 M37614
26 P10 Pozo 100 4937133,39 | 198783544 g"ue;ecr'g fg’r%’ g"&”y"gg‘(’) M37631
27 | P11 Pozo 105 | 4925776,95 | 1997639,10 A3 M37796
28 | Pz02 | Piezometro | 12,12 | 493476231 | 198649847 A3 M37620
20 | Pz09 | Piezometro | 10,26 | 4935018,09 | 1988065,09 A3 M37672
30 | Pz15 | Piezometro | 10,98 | 4937251,94 | 1991706,99 A3 M37619

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Tal como se evidencia en la Tabla 3-65, de las treinta (30) muestras de agua subterranea analizadas,
veintisiete (27) corresponden a puntos hidrogeolégicos que captan la unidad hidrogeoldgica A3,
mientras que las tres (3) restantes captan la unidad hidrogeologica A4.

En la Figura 3-94 se presenta la ubicacion y distribucion espacial de los treinta (30) puntos de agua
subterranea seleccionados para realizar el monitoreo fisicoquimico, microbioldgico y determinar la
calidad del agua subterranea. Como se mencioné anteriormente, estos puntos fueron seleccionados
de manera tal que cubrieran la mayor parte del area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental
para el area de Desarrollo Bucare y que permitieran la caracterizacion de las unidades
hidrogeoldgicas identificadas en el area de influencia del proyecto.
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3.2.7.13.1.2 Resultados caracterizacion hidrogeoquimica

Los resultados obtenidos en el analisis fisicoquimico, hidrogeoquimico y de calidad de agua en las
treinta (30) muestras de agua subterranea analizadas en el marco del Estudio de Impacto Ambiental
para el Area de Desarrollo Bucare pueden ser consultados a detalle en Anexos/5. Anexos
Abiotico/5.7 Hidrogeologia/5.7.7_Reporte_resultados.

3.2.7.13.1.2.1 Balance ionico

El balance i6nico es una herramienta esencial en la quimica del agua que permite validar la
coherencia y exactitud de las concentraciones de iones presentes en una muestra. Este proceso
asegura que la suma de las cargas positivas (cationes) y negativas (aniones) esté equilibrada, lo
cual es un principio fundamental para confirmar la neutralidad eléctrica de la muestra (Hem, J. D.,
1985). La verificacion de este balance es crucial para detectar posibles errores analiticos o
problemas en la muestra, garantizando asi la precision de los analisis quimicos realizados (Appelo,C.
A. J., & Postma, D., 2005).

El balance iénico de los puntos evaluados, presentados en la Tabla 3-66, muestra que las sumas de
cationes (Na*, K*, N-NHs, Mg**, Ca?*, Fe*" y AI**) varian entre 0,180 y 2,475 meq/L, mientras que
las de aniones (CI~, N-NO,~, N-NO;~, HCO;~, SO,*" y P-PO,*") oscilan entre 0,183 y 2,160 meq/L.
Las diferencias minimas entre cationes y aniones en cada punto indican un balance adecuado, lo
que sugiere que los resultados reflejan correctamente la neutralidad eléctrica esperada en el agua
subterranea. El error analitico en las mediciones varia de -0,073% a 0,082%, valores muy bajos que
se mantienen dentro del rango aceptable de £10%. Esto confirma la precision en la cuantificacion de
los iones y la fiabilidad de los datos obtenidos, validando la consistencia del analisis quimico y
asegurando que las concentraciones de cationes y aniones estan representadas con exactitud en
las muestras de agua subterranea analizadas.

El balance ionico de las treinta (30) muestras de agua subterranea analizadas en el presente
proyecto, puede ser consultado a detalle en Anexos/5. Anexos Abiético/5.7 Hidrogeologia/5.7.7_
Reporte_resultados/Anexo 5. Balance iénico.
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Tabla 3-66 Balance i6énico muestras de agua subterrdnea monitoreadas

el o meq/ | meq/ | meq/ | meg/ | meq/ meq/ | meq/ | meq/ Error

Codigo | (STUSE) | el | meal | N | Lo | L L | L | el e meat LN | L | L | Rak | Suma | eena | Analitico
0’,7 5 NH; | Mg* | Ca*®* | Fe** | Mn*2 2 | NOs | HCO; | SO,? 4 (%) *
M37223 | 064 | 0127 | 0,069 | 0,109 [ 0223 | 0480 | 0,009 | " | 0,046 | 0222 | %09 | 0,016 | 0414 | 0,266 | X093 | 4075 0,919 7,81%
M37224 | 059 | 0102 | 0,036 | 0,050 | 0,150 | 0,227 | 0,003 | %32 | 0086 | 0,186 | %°210 | 0,008 | 0,149 | 0,190 | 0094 | o627 0,533 8,07%
M37225 | 0,61 0451 | 0115 | 0072 | 0,664 | 1,089 | 0,008 | ®%'® | 0,088 | 0,171 | 098 | 0019 | 1,308 | 0571 | X098 | 2475 2,160 6,78%
M37253 | 060 | 0163 | 0,166 | 0,089 | 0,156 | 0,117 | 0,013 | 9% | 0,068 | 0,195 | %99°°° | 0,012 | 0303 | 0,196 | 2040 | o781 0,708 | 491%
M37254 | 057 | 0005 | 0015 | 0,112 [ 0021 | 0059 | 0,015 | ¥9% | 0078 | 0016 | %9913 | 0,020 | 0012 | 0,228 | 099 | 0312 0,276 6,09%
M37255 | 063 | 0011 | 0010 | 0,009 | 0010 | 0035 | 0031 | 9% | 0,060 | 0,004 | %09 | 0011 | 0,012 | 0156 | %994 | 0,180 0183 | -1,01%
M37340 | 062 | 0047 | 0015 | 0467 | 0064 | 0037 | 0015 | 9 | 0073 | 0,128 | Y0P | 0022 | 0,110 | 0169 | X182 | 0717 0,614 7,74%
M37341 | 059 | 0026 | 0057 | 0,074 | 0098 | 0052 | 0,009 | 9% | 0088 | 0,125 | %99%21 | 0,023 | 0063 | 0,154 | 092 | 0404 0,365 5,06%
M37342 | 061 | 0010 | 0,008 | 0,149 | 0053 | 0,016 | 0,017 | 0,000 | 0,082 | 0,003 | %99 | 0,013 | 0059 | 0,281 | %092 | 0336 0356 | -2,95%
M37343 | 056 | 0083 | 0092 | 0036 | 0162 | 0,151 | 0009 | ¥ | 0,002 | 0,195 O’O%OOO 0,023 | 0,148 | 0,172 0'0%003 0,626 0,538 7,56%
M37344 | 060 | 0045 | 0,041 | 0,080 | 0091 | 0145 | 0014 | ¥ | 0,067 | 0,084 | %0P% | 0,014 | 0,109 | 0,200 | %O | 0,484 0,417 7,46%
M37345 | 068 | 0,020 | 0020 | 0,054 [ 0063 | 0,098 | 0,017 | *9% | 0,071 | 0,040 | %O | 0,012 | 0095 | 0158 | 2098 | 0342 0,306 5,62%
M37378 | 061 | 0317 | 0024 | 0,084 | 0068 | 0037 | 0,007 | ¥ | 0,020 | 0,173 | %021 | 0,007 | 0,113 | 0171 | T81T2 1 o562 0646 | -6,97%
M37379 | 063 | 0,097 | 0,036 | 0,102 | 0,058 | 0,029 | 0,040 | 0,005 | 0,023 | 0,023 0’02016 0,014 | 0,093 | 0,190 0'136075 0,389 0450 | -7,29%
M37614 | 060 | 0432 | 0042 | 0,129 | 0055 | 0021 | 0006 | 9% | 0,025 | 0,213 | %094 | 0023 | 0174 | 0175 | %092 | 0714 0,678 2,58%
M37615 | 061 | 0415 | 0075 | 0,080 | 0063 | 0,020 | 0,013 | %9 | 0,029 | 0,193 | 0,00046 | 0,019 | 0,149 | 0,321 | 0719 | 0710 0,753 | -2,94%
M37616 | 0,63 | 0379 | 0,048 | 0,106 | 0074 | 0,035 | 0,009 | 0,003 | 0,016 | 0201 | %9973 | 0,016 | 0,177 | 0,200 | 0P | 0670 0,595 5,99%
M37617 | 063 | 0,376 | 0,033 | 0,146 | 0,055 | 0,023 | 0,005 0%04 0020 | 0,195 | %%99% 1 0,019 | 0,164 | 0,183 0'0%053 0,662 0,561 8,24%
M37618 | 0,60 | 0336 | 0037 | 0,134 | 0063 | 0,027 | 0,005 | ¥9* | 0,022 | 0,176 | %9970 | 0,016 | 0,161 | 0185 | 209 | 0630 0,539 7,79%
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M37619 | 0,60 | 0330 | 0,036 | 0,112 [ 005 | 0,034 | 0,006 | ¥ | 0,026 | 0,192 | %9970 | 0,015 | 0,179 | 0,160 | 098 | 004 0,548 4,88%
M37620 | 069 | 0998 | 0,036 | 0,109 [ 0059 | 0,020 | 0,034 | ¥ | 0,036 | 0,780 | %9%0?® | 0,023 | 0,148 | 0,223 | 0,00398 | 1,306 1,179 5,12%
M37621 | 060 | 0346 | 0043 | 0,254 [ 0057 | 0023 | 0,014 | 9% | 0,025 | 0284 | %9920 | 0,015 | 0,170 | 0,204 | 092 | 0765 0,674 6,30%
M37629 | 063 | 0285 | 0,033 | 0,140 | 0056 | 0,014 | 0,005 | %* | 0019 | 0,196 | %92 | 0015 | 0,149 | 0,185 | OO | o566 0,546 0,84%
M37630 | 061 | 0267 | 0,038 | 0,046 | 0059 | 0,025 | 0,008 | %99 | 0,020 | 0,180 | %0970 | 0,039 | 0,140 | 0,175 | 097 | 0466 0534 | -685%
M37631 | 061 | 0211 | 0,118 | 0,140 | 0049 | 0,045 | 0,005 | %% | 0021 | 0,173 | %99 | 0,015 | 0236 | 0,204 | 20942 | 0501 0630 | -3,19%
M37632 | 059 | 0312 | 0,108 | 0,140 | 0072 | 0064 | 0007 | 9% | 0018 | 0,193 | %9900 | 0022 | 0,141 | 0416 | %007 | 0,724 0773 | -3.27%
M37671 062 | 0213 | 0035 | 0164 | 0052 | 0011 | 0006 | ¥9%° | 0,033 | 0,132 | 0,00046 | 0,019 | 0,144 | 0,158 | %992%% | o519 0,455 6,56%
M37672 | 060 | 0229 | 0,031 | 0,156 | 0056 | 0,026 | 0,030 | 0,006 | 0,031 | 0,152 | %99%%% | 0,017 | 0,155 | 0470 | X099 | o566 0,499 6,28%
M37673 | 0,60 | 0,190 | 0,034 | 0,152 [ 0065 | 0117 | 0,007 | ¥9% | 0,022 | 0200 | %OPM | 0,017 | 0,134 | 0160 | 0912 | 0,502 0,512 7,20%
M37796 | 063 | 0051 | 0094 | 0,241 | 0049 | 0146 | 0,027 | %% | 0,000 | 0,179 | %01 | 0,021 | 0,145 | 0,177 | 093 | 061 0,523 7,78%
*El error analitico tiene un rango de aceptacion de + 10%
Fuente: SGI S.A.S., 2025
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3.2.7.13.1.2.2 Andlisis caracterizacion hidrogeoquimica

Para facilitar la interpretacion y comparacién de la composiciéon quimica del agua subterranea
almacenada en las distintas unidades hidrogeoldgicas presentes en el area de influencia, los
resultados analiticos se representaron graficamente en tres (3) diagramas ampliamente utilizados en
estudios hidrogeoquimicos:

v' Diagrama de Stiff, util para visualizar la concentracion relativa de los principales iones en
cada muestra.

v' Diagrama de Piper, que permite clasificar los tipos de agua segun su facies hidroquimica.

v" Diagrama de Mifflin, empleado para inferir el grado de evolucién hidrogeoquimica del agua
subterranea y su posicion dentro del flujo subterraneo regional (recarga, transito o descarga).

Cabe destacar que la mayoria de las muestras de agua subterranea analizadas presentaron
concentraciones de aniones y cationes inferiores al limite minimo de cuantificacion del laboratorio
encargado de los analisis. En estos casos, y siguiendo la recomendacion metodoldgica propuesta
por Farnham et al. (2002), los valores inferiores al limite de deteccion fueron reemplazados por la
mitad de dicho limite, permitiendo su inclusion en los analisis graficos e interpretativos.
Adicionalmente, en los diagramas correspondientes, la suma de cationes (Na* + K*) y de aniones
(CI- + SO,*) se expresa en unidades de miliequivalentes por litro (meq/L), utilizando una escala
logaritmica.

Con el propésito de realizar una caracterizacion integral de las condiciones hidrogeoquimicas y
microbiolégicas de las unidades hidrogeoldgicas someras presentes en el area de influencia, el
analisis de resultados se estructuré agrupando las muestras de agua subterranea en funcién de la
unidad hidrogeolégica captada. Esta estrategia metodoldgica permitié definir firmas hidroquimicas
representativas para cada unidad y evidenciar posibles diferencias composicionales entre ellas.

De manera complementaria, las muestras fueron diferenciadas y agrupadas segun el tipo de punto
hidrogeoldgico en el que fueron recolectadas, es decir, pozos, aljibes, manantiales y piezémetros, lo
cual facilito la organizacion e interpretacion de los resultados asociados a cada unidad.

A continuacion, se presenta la caracterizacion hidrogeoquimica de las unidades hidrogeolégicas
identificadas en el area de influencia, asi como el analisis interpretativo de los resultados obtenidos
para cada una de ellas.

3.2.7.13.1.2.2.1 Unidad hidrogeoldgica A3

A continuacion, se presenta la caracterizacion hidrogeoquimica de los veintisiete (27) puntos de agua
subterranea que captan la unidad hidrogeolégica A3, para la cual se graficaron los resultados
obtenidos en dichas muestras en los diagramas de Stiff, Piper y Mifflin, separados segun el tipo de
punto al que corresponde cada muestra, de manera que se pueda diferenciar si existen patrones
diferentes entre ellos que evidencien un comportamiento caracteristico segun la profundidad de
captacion.

» Diagramas de Stiff

A continuacion, se presentan los diagramas de Stiff en los cuales se agruparon las muestras de agua
subterranea analizadas segun el tipo de punto hidrogeoldgico en el que fueron recolectadas: aljibes
(12), manantiales (7), pozos (4) y piezémetros (3).
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Para la construccion de los diagramas de Stiff, las concentraciones idnicas que reportaron ser
inferiores al limite minimo de deteccién de los métodos analiticos empleados por el laboratorio fueron
sustituidos por la mitad del valor de dicho limite, tal como lo sugiere Farnham et al. (2002).

v' Aljibes

Dentro de los 30 puntos de agua subterrdnea monitoreados para llevar a cabo la caracterizaciéon
hidrogeoquimica del agua subterranea en el area de influencia, catorce (14) corresponden a aljibes
que permiten caracterizar los niveles acuiferos someros de la unidad hidrogeolégica A3 ubicados
entre la superficie y los 12 metros de profundidad, ya que en este rango de profundidad estan
perforados los aljibes analizados. En la Figura 3-95 se presentan los diagramas de Stiff realizados
a partir de las concentraciones idnicas registradas en los 14 aljibes monitoreados que captan la
unidad hidrogeoldgica A3.

1.5 1 05 0O 05 1 1.5 Meg/L Meq

ALI.'I;':’; Y> :213?-213? ALA.I]; (> ::::3—:::?
ALI];:; (> ::::?—:::3 Al_49:- T> HCO3+C032

[=]
[=]
[=]
n
1
it
]
T

-
(4]
-
. [
©“1
[\
i T
I
r (&)
4 ]
|
]
a2 0
]
-
b |
- :
= O™
i ;
i r O
e
F =]
1 ]
|
%]
20
]

o B e e | N

Meg/L 1.5 1 05 0 05 1 1.5 Meg/L

i
T
=1
[=]
©

T
)
i
T

Figura 3-95 Diagramas de Stiff de los aljibes que captan la unidad A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

En la Figura 3-95 se observa que la mayoria de las muestras de agua subterranea recolectadas en
los aljibes que captan la unidad hidrogeoldgica A3 presentan un ligero enriquecimiento en
bicarbonatos y carbonatos, a excepcion del aljibe AL86, cuyo enriquecimiento lo presenta en sulfatos,
potasio y especialmente sodio.

La representacion en los diagramas de Stiff de los iones mayoritarios reportados en los (14) aljibes
monitoreados permite identificar distintos patrones quimicos entre las aguas subterraneas
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almacenadas en estos aljibes, destacandose el aljibe AL70 que presenta un patrén quimico diferente
a los demas aljibes monitoreados, con predominio de los iones de sulfato y sodio y el aljibe AL11
que presenta un evidente enriquecimiento en bicarbonatos y calcio. Un patrén similar lo presentan
los aljibes AL09, AL31 y AL40, con enriquecimiento en los iones de bicarbonato y calcio, pero con
concentraciones notablemente menores a las reportadas en el aljibe AL11. Por otra parte, aljibes
como AL49 y AL57 presentan un diagrama tipo flecha, con enriquecimiento en los iones de
bicarbonatos, mientras que los AL05, AL38, AL71 y AL73 presentan una forma denominada “visto
bueno hacia atras”, el cual se caracteriza por presentar mayores concentraciones en los iones de
sodio y/o potasio y en bicarbonatos, dandole esta forma caracteristica de aguas jovenes o de rapida
recarga, con escasa interaccion agua-roca.

En conjunto, los resultados muestran que, los aljibes analizados que captan la unidad hidrogeoldgica
A3 presentan aguas de muy baja mineralizacién, de reciente infiltracion o que reciben
constantemente aporte de agua lluvia y, por esta razén, el contenido iénico es muy bajo, la mayoria
por debajo del limite minimo de deteccion del laboratorio, a excepcion del aljibe AL11. Sin embargo,
estos comportamientos no son homogéneos en toda el area de estudio, sino que varian segun el
aljibe evaluado, lo que sugiere variaciones locales en los procesos de interacciéon agua—roca, en el
tiempo de residencia o en aportes puntuales de iones provenientes de las actividades antrépicas que
se desarrollen en los alrededores de estos aljibes.

v Manantiales

Para llevar a cabo la caracterizacién hidrogeoquimica del nivel acuifero mas somero que hace parte
de la unidad hidrogeoldgica A3, se recolectaron muestras de agua subterranea en cinco (5)
manantiales asociados a dicha unidad. En la Figura 3-96 se presentan los resultados obtenidos en
los cinco (5) manantiales seleccionados para realizar el monitoreo hidrogeoquimico del agua
subterranea almacenada en la unidad hidrogeoldgica A3.
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Figura 3-96 Diagramas de Stiff de los manantiales que captan la unidad A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

Tal como se presenta en la Figura 3-96, la mayoria de las muestras de agua subterranea
recolectadas en los manantiales presentan un patron hidroquimico tipo “visto bueno hacia atras”,
caracteristico de aguas jovenes con muy baja mineralizacion, donde predominan los iones de
bicarbonato y sodio/potasio, pero con concentraciones inferiores a 0,5 meq/L.

Sin embargo, el manantial M25 presenta enriquecimiento en los iones de sodio y cloruros, en vez de
bicarbonatos como se evidencia en los demas aljibes. Este comportamiento refleja una composicion
idnica diferente, probablemente asociada al aporte de cloruros provenientes de actividades
antrépicas que se desarrollen alrededor de este aljibe o a las técnicas de desinfeccion de aguas
usadas, en las cuales algunos habitantes de la zona agregan pastillas o gotas de cloro directamente
al aljibe con el fin de “desinfectar” el agua alli almacenada. Sin embargo, las concentraciones totales
siguen siendo bajas, inferiores a 0,5 meg/L, lo que indica un grado de mineralizacién muy bajo.

v Pozos

En el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare se seleccionaron
cinco (5) pozos captadores para realizar la caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea.
Entre estos pozos se tuvieron en cuenta tanto pozos profundos como someros, esto con el fin de
caracterizar el agua subterranea almacenada a diferentes profundidades en la unidad hidrogeoldgica
A3. En la Figura 3-97 se presentan los diagramas de Stiff construidos a partir de los resultados
obtenidos en dichos pozos monitoreados que captan la unidad hidrogeoldgica A3.
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Figura 3-97 Diagramas de Stiff de los pozos que captan la unidad
hidrogeologica A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

Tal como se presenta en la Figura 3-97, todos los diagramas de Stiff correspondientes a los cinco
(5) pozos monitoreados evidencian un predominio de bicarbonatos y carbonatos.
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El pozo P01 presenta un patrén muy reducido, donde predominan los iones de bicarbonatos y
carbonatos, con todos los iones mayoritarios graficados con concentraciones muy bajas, incluso
inferiores al limite minimo de deteccién del laboratorio. Esto indica aguas muy poco mineralizadas,
posiblemente asociadas a recarga directa y una limitada interaccion agua—roca. Por otro lado, el
pozo P11 presenta un enriquecimiento en cationes como el calcio, sodio y potasio mientras que los
aniones se mantuvieron todos por debajo del limite minimo de deteccidn del laboratorio. Finalmente,
los pozos P06, P07 y P10 muestran un enriquecimiento en sodio y potasio, con un patrén tipo “visto
bueno hacia atras”, lo que sugiere la ocurrencia de procesos incipientes de intercambio iénico,
aunque con baja mineralizacion.

En general, todos los pozos mantienen concentraciones menores a 0,5 meqg/L, lo que confirma que
se trata de aguas jovenes, de rapida recarga y con limitada disolucion de minerales. Estos presentan
aguas dominadas por bicarbonatos, especialmente el pozo P10, tipicas de sistemas de recarga
reciente o con aporte constante de agua lluvia, lo que indica aguas de baja mineralizacion.

v Piezoémetros

De los 30 puntos de agua subterranea seleccionados para realizar la caracterizacion
hidrogeoquimica del agua subterranea en el area de influencia, tres (3) puntos corresponden a
piezémetros o pozos de monitoreo, cuyas profundidades varian entre 10 a 12 metros
aproximadamente. En la Figura 3-98 se presentan los diagramas de Stiff realizados para los tres (3)
piezémetros monitoreados en el marco del presente Estudio de Impacto Ambiental.

Meg/L 1,5 1 05 0 05 1 1,5 Meg/L
Na+K — cl
Mg 504+NO3
Na+K cl
Pz09 ca HCO3+C03
Mg S04+NO3
Na+K cl
Pz15 ca HC
Mg S04+NO3
Meg/L 1,5 1 05 0 05 1 1,5 Meg/L

Figura 3-98 Diagramas de Stiff de los piezémetros que captan la unidad
hidrogeologica A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

De acuerdo con lo presentado en la Figura 3-98, en los tres piezémetros analizados (Pz02, Pz09 y
Pz15) se observa un ligero enriquecimiento en iones de bicarbonatos y carbonatos.

El piezometro Pz02, muestra un fuerte enriquecimiento en sodio y potasio, y en menor proporcion,
en cloruros. Este patron sugiere la presencia de procesos de intercambio iénico, donde el calcio y
magnesio de la matriz rocosa son reemplazados por sodio. Por otra parte, los piezémetros Pz09 y
Pz15 presentan también predominio de sodio y potasio, aunque con concentraciones inferiores a las
reportadas en el piezometro Pz02; y respecto a los aniones, el enriquecimiento en estos piezémetros
se presenta en los carbonatos y bicarbonatos. Esto refuerza la idea de aguas de baja mineralizacion,
con una ligera tendencia hacia procesos de intercambio cationico.

Las concentraciones totales de iones son muy bajas menores 0,5 meg/L, lo cual refleja que estas
aguas son jovenes, de rapida recarga y con limitada interaccion agua—-roca, destacandose el
piezdbmetro Pz02 al presentar las concentraciones mas altas.
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En conclusién, a partir de los diagramas de Stiff realizados para los puntos hidrogeoldgicos que
captan la unidad hidrogeolégica A3 (manantiales, piezémetros, pozos y aljibes) se puede observar
un predominio de facies calcico-bicarbonatadas, donde el calcio (Ca) y los bicarbonatos (HCO; +
CO3;) constituyen los iones mayoritarios con concentraciones mas altas, lo que sugiere aguas de
recarga meteorica reciente, con baja mineralizacion y limitada interaccion agua-roca. En general, los
diagramas son angostos, reflejando aguas jévenes y de circulacion rapida; sin embargo, en algunos
puntos especificos, como el piezémetro Pz02 y ciertos pozos, se observa una mayor amplitud y
ligeros enriquecimientos en sodio y potasio (Na* + K*), lo cual indica procesos locales de intercambio
iénico y una mayor evolucion hidroquimica. En conjunto, los resultados permiten concluir que el
sistema subterraneo presenta una composicién quimica homogénea y de baja salinidad, con
variaciones puntuales que reflejan algin aporte proveniente de actividades antrépicas que se
desarrollan alrededor de determinados puntos de agua subterranea.

> Diagramas de Piper

Para la construccion de los diagramas de Piper, al igual que en los Diagramas de Stiff, se agruparon
los puntos monitoreados segun el tipo de punto hidrogeoldgico al que pertenecen (Pozos, aljibes,
manantiales y/o piezometros) y las concentraciones idnicas que reportaron ser inferiores al limite
minimo de deteccion del laboratorio fueron sustituidos por la mitad del valor de dicho limite, tal como
lo sugiere Farnham et al. (2002).

v' Aljibes

En la Figura 3-99 se presenta el diagrama de Piper con las concentraciones ionicas registradas en
los catorce (14) aljibes monitoreados que captan la unidad hidrogeolégica A3.
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Figura 3-99 Diagramas de Piper de aljibes — Unidad hidrogeologica A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

La representacién de los iones mayoritarios reportados para los aljibes monitoreados en el Diagrama
de Piper permite evidenciar que las aguas subterrdneas asociadas a la unidad hidrogeolégica A3
presenta variaciones iénicas entre si, las cuales estan principalmente controladas por el aporte
antrépico y actividades que se lleven a cabo en cercanias a estos aljibes. Sin embargo, en términos
generales, se evidencian aguas con bajo contenido ibénico que indican aguas de muy baja
mineralizacion, (Figura 3-99) permitié diferenciar tres grupos hidroquimicos:

El aljibe AL11 es un agua bicarbonatada calcica, mientras que el aljibe ALO5 presenta aguas
bicarbonatada potéasica, mientras que los aljibes AL38, AL71 y AL73 ligero enriquecimiento sddico.
Los aljibes AL70 y AL86, clasificados como sulfatados sédicos, con enriquecimiento relativo en
sulfatos y sodio.

El otro grupo, compuesto por los aljibes AL0O5, AL38, AL71 y AL73, correspondientes a aguas
bicarbonatadas sodico-potasicas. Mientras que el grupo 3, conformado por la mayoria de los aljibes
muestreados, caracterizados como bicarbonatados calcico-magnésicos, lo que sugiere una
influencia dominante de procesos de disolucién de carbonatos y aporte de materiales terrigenos.
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En términos generales, la facies hidroquimica predominante en el area de estudio corresponde a
aguas bicarbonatadas calcico-magnésicas, mientras que las facies sulfatadas sodicas y
bicarbonatadas sédico-potasicas se presentan de manera localizada, posiblemente asociadas a
condiciones litolégicas particulares o a procesos de recarga y circulacion diferenciados.

v Manantiales

En la Figura 3-100 se presenta el diagrama de Piper con los resultados obtenidos en los cinco (5)
manantiales seleccionados para realizar el monitoreo hidrogeoquimico del agua subterranea
almacenada en la unidad hidrogeoldgica A3 dentro del marco del Estudio de Impacto Ambiental para
el Area de Desarrollo Bucare.

100

Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

A MO04
B M19
& M25
O m27

Cly
Yo
J

Chitgfurée’,”
~. etgutfatée -,
“dlcigle £t
r,m?gné,Sis‘:nneJ,"\‘

G‘Oq’n

Chlorirés, -

BilCarbonatée Hyper chlorurée

\Elu’Carbonats;e

calcique \ sodique efil | sodique
alciqud et ', potassigue -, S
"ou sultafée

m;agneswnne ‘,&' i
B " godigdet, .

w

\‘Elu’(fartqrm:1 B
‘:yédlqué ét ‘x'
,poiassjque rm

7 gations,
dty;mnan

A e R

. Sodptlm K : e
..pafaSSC}nr ...... L S O I Y /A & & el ; ;..C!ﬁeru:ee A, \

Blfcarbonatée

CI+NO3
Bi/Carbonatée
sodique

Figura 3-100 Diagramas de Piper — Manantiales que captan la unidad A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

Tras graficar en el Diagrama de Piper los resultados obtenidos en los manantiales (Figura 3-100),
se puede observar que todos los manantiales analizados que captan la unidad hidrogeoldgica A3
presentan aguas de tipo bicarbonatadas soédico-potasicas, caracterizadas por un leve
enriquecimiento en bicarbonatos, sodio y potasio.
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v Pozos

En el diagrama de Piper se graficaron los resultados obtenidos en los cinco (5) pozos tanto profundos
como someros distribuidos en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el area
de Desarrollo Bucare (Figura 3-101).

100

CI+NO3

Figura 3-101 Diagramas de Piper — Pozos que captan la unidad A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

En la Figura 3-101 se pueden observar los resultados obtenidos en el Diagrama Piper para los cinco
(5) pozos monitoreados, se evidencia que existen dos grupos: En el primer grupo se encuentran el
pozo P01y P11, los cuales presentan aguas Bicarbonatadas calcico-magnésicas. Por otra parte, el
segundo grupo presenta aguas que se caracterizan como aguas de tipo bicarbonatadas sdédico-
potasicas, lo que refleja un mayor intercambio iénico entre el calcio/magnesio y el sodio/potasio en
el medio acuifero, probablemente vinculado a procesos de evolucion hidroquimica mas avanzada o
a interaccion con minerales arcillosos y feldespaticos.

En términos generales, los pozos presentan una predominancia de facies bicarbonatadas, con una
diferenciacion entre dominios calcico-magnésicos y sédico-potasicos, o que sugiere variaciones en
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las condiciones de recarga, litologia y grado de evolucion de las aguas subterraneas dentro del area
de estudio.

v Piezémetros

En la Figura 3-102 se presenta el diagrama de Piper construido a partir de las concentraciones
idnicas registradas en los tres (3) piezémetros seleccionados para llevar a cabo la caracterizacion
hidrogeoquimica del agua subterranea en el area de influencia.
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Figura 3-102 Diagramas de Piper — Piezémetros que captan la unidad A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

En la Figura 3-102 se presentan los resultados del Diagrama de Piper para los tres (3) piezometros
analizados. En todos los casos, las aguas se clasifican como bicarbonatadas sdédico-potasicas,
caracterizadas por un ligero enriquecimiento en sodio y potasio. Esta tendencia hidroquimica sugiere
procesos de intercambio iénico entre cationes alcalinos (Na*/K*) y cationes alcalinotérreos
(Ca?*/Mg?*), probablemente asociados a la interaccion del agua con materiales arcillosos o
feldespaticos en el acuifero.

En conclusién, en conjunto los Diagramas de Piper para aljibes, manantiales, pozos y piezémetros
muestra que la facies hidroquimica predominante en el area corresponde a aguas bicarbonatadas,
con dos tendencias principales: bicarbonatadas calcico-magnésicas, asociadas a aljibes y algunos
pozos, representativas de aguas de recarga reciente y menor evoluciéon hidroquimica; vy
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bicarbonatadas sédico-potasicas, identificadas en manantiales, piezémetros y parte de los pozos, lo
que indica un mayor grado de evolucidon e intercambio iénico con materiales arcillosos y
feldespaticos. De manera puntual, se reconocen facies sulfatadas soédicas en algunos aljibes y
cloruradas calcicas en un manantial, evidenciando condiciones locales particulares de interaccion
agua-roca. En conjunto, los resultados reflejan una dominancia de procesos de disolucién de
carbonatos y evolucion hacia facies sodico-potasicas, controlados por la litologia y las condiciones
de circulacion subterranea en el area de estudio.

» Diagramas de Mifflin

Al igual que para la construccién de los diagramas anteriores, los valores de concentracidon que son
inferiores al limite de deteccion del laboratorio fueron sustituidos por la mitad del valor del limite de
deteccion, tal como lo sugiere Farnham et al. (2002). Asi mismo, la suma de cationes (Na*+ K*) y
aniones (CI- + SO4) se presenta en unidades de meg/L, en escala logaritmica.

v' Aljibes
En la Figura 3-103 se presenta en el diagrama de Mifflin los resultados obtenidos en los quince (15)

aljibes seleccionados para realizar el monitoreo hidrogeoquimico del agua subterranea en el marco
del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.

Flugn Resyonal
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Figura 3-103 Diagrama de Mifflin — Aljibes que captan la unidad A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

En la Figura 3-103 se presentan los resultados del Diagrama de Mifflin para las muestras de agua
subterranea recolectadas en los 15 aljibes monitoreados. Todas las muestras se ubican dentro del
dominio de flujo local, aunque con una tendencia hacia el limite con el flujo intermedio, lo que indica
la presencia de un ligero proceso de mineralizacion. Esta condicion sugiere que las aguas han
experimentado un tiempo de transito subterraneo relativamente mayor en comparacién con aguas
estrictamente locales, sin que ello implique que correspondan a aguas antiguas. Teniendo en cuenta
lo anterior, si bien presentan un grado de mineralizacion mas elevado, este no resulta lo
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suficientemente significativo para asociarlo a tiempos de residencia prolongados, sino mas bien a
procesos de interaccidén agua-roca en trayectorias cortas a medias dentro del sistema acuifero.

v Manantiales

En la Figura 3-104 se presenta el diagrama de Mifflin con los resultados obtenidos en los siete (7)
manantiales seleccionados para realizar el monitoreo hidrogeoquimico del agua subterranea en el
marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.
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Figura 3-104 Diagrama de Mifflin — Manantiales que captan la unidad A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025

En la Figura 3-104 se observa que todas las muestras de agua subterranea recolectadas en los
manantiales se ubican en el dominio de flujo local, con ligera tendencia hacia el limite con el flujo
intermedio. Esta distribucion indica que se trata de aguas poco evolucionadas, asociadas a procesos
de recarga reciente y tiempos de transito cortos en el subsuelo. A partir de lo anterior, se afirma que
los manantiales muestreados presentan una constante renovaciéon del recurso, producto de la
interaccion directa con aportes de agua lluvia y de escorrentia superficial. A diferencia de aljibes y
pozos, los manantiales carecen de tapa, sello sanitario u otras barreras de proteccion, lo que facilita
el ingreso directo de aguas superficiales. En consecuencia, estas muestras exhiben una menor
mineralizacién y corresponden a aguas almacenadas en los niveles mas someros del acuifero, lo
cual explica su corta trayectoria y limitado grado de evolucion hidrogeoquimica.

v Pozos

En la Figura 3-105 se presenta las concentraciones registradas para los iones (Cl + SO4 y Na + K)
en los cinco (5) pozos hidrogeoldgicos seleccionados para llevar a cabo la caracterizacion
hidrogeoquimica del agua subterranea presente en el area de influencia.
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Figura 3-105 Diagrama de Mifflin — Pozos que captan la unidad A3
Fuente: SGI S.AS, 2025

Como se puede observar en la Figura 3-105, las muestras de agua recolectadas en los cinco (5)
pozos se ubican dentro del dominio de flujo local, aunque con indicios de un ligero proceso de
mineralizacion. Esta condicion refleja que se trata de aguas con un mayor tiempo de transito
subterraneo en comparacion con aquellas de recarga inmediata, lo que implica una interaccion mas
prolongada con el medio acuifero sin que ello signifique necesariamente tiempos de residencia
antiguos o una evolucion hidrogeoquimica avanzada.

v Piezémetros

En la Figura 3-106 se presenta el diagrama de Mifflin con los resultados obtenidos en los tres (3)
piezémetros seleccionados para llevar a cabo la caracterizacién hidrogeoquimica del agua
subterranea presente en el area de influencia.
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Figura 3-106 Diagrama de Mifflin — Piezometros que captan la unidad A3
Fuente: SGI S.A.S, 2025.

En la Figura 3-106 se observa que dos (2) de las muestras de agua subterranea analizadas se
ubican en el dominio de flujo local, lo que indica que corresponden a aguas jévenes, de reciente
infiltracion, asociadas a tiempos de transito cortos y a una constante renovacion del acuifero. En
contraste, la muestra correspondiente al piezometro Pz02 se localiza en el dominio de flujo
intermedio, lo cual sugiere un mayor tiempo de residencia subterranea y una composiciéon quimica
mas evolucionada, producto de una interaccion mas prolongada con el medio geolégico.

3.2.7.13.1.2.2.2 Unidad hidrogeoldgica A4

Para la construccion de los diagramas hidroquimicos, las concentraciones iénicas que reportaron ser
inferiores al limite minimo de deteccién de los métodos analiticos empleados por el laboratorio fueron
sustituidos por la mitad del valor de dicho limite, tal como lo sugiere Farnham et al. (2002).

> Diagramas de Stiff

A continuacion, se presentan los diagramas de Stiff de las muestras de agua subterranea
recolectadas en la unidad hidrogeoldgica A4.

Dentro de los 30 puntos de agua subterrdnea monitoreados para llevar a cabo la caracterizacién
hidrogeoquimica del agua subterranea en el area de influencia, se seleccionaron tres (3) aljibes, los
cuales permiten caracterizar los niveles acuiferos someros de la unidad hidrogeoldgica A4, los cuales
captan desde la superficie hasta los 8 metros de profundidad. En la Figura 3-95 se presentan los
diagramas de Stiff realizados a partir de las concentraciones idnicas registradas en los 3 aljibes
monitoreados en el presente proyecto.
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Figura 3-107 Diagramas de Stiff - Aljibes que captan la unidad A4

Fuente: SGI S.A.S, 2025

Se observa que la mayoria de las muestras de agua subterranea recolectadas en los aljibes que
captan la unidad hidrogeoldgica A4 permite identificar distintos patrones quimicos. Estos patrones
se diferencian por el enriquecimiento relativo en determinados iones, aunque en casi todos los casos
las concentraciones idnicas totales son bajas, con valores que no superan los 0,5 meg/L, lo que
refleja un bajo grado de mineralizacion del agua subterranea en la zona de estudio.

» Diagramas de Piper

En la Figura 3-108 se presenta el diagrama de Piper con las concentraciones idnicas registradas en
los tres (3) aljibes monitoreados que captan la unidad hidrogeoldgica A4.
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Figura 3-108 Diagramas de Piper — Aljibes que captan la unidad A4
Fuente: SGI S.A.S, 2025

Como se evidencia en la Figura 3-108, los aljibes monitoreados que captan la unidad hidrogeolégica
A4 presentan aguas bicarbonatadas calcicas para los aljibes ALO2 y AL30 mientras que el aljibe
ALB86 presenta aguas sulfatadas sédicas. Sin embargo, es importante mencionar que todas las aguas
de los aljibes analizados son aguas consideradas jévenes, de reciente infiltracion al subsuelo y, por
ende, con muy bajo contenido idnico.

» Diagramas de Mifflin

Al igual que para la construccién de los diagramas anteriores, los valores de concentracion que son
inferiores al limite de deteccion del laboratorio fueron sustituidos por la mitad del valor del limite de
deteccion, tal como lo sugiere Farnham et al. (2002). Asi mismo, la suma de cationes (Na*+ K*) y
aniones (CI- + SO4) se presenta en unidades de meq/L, en escala logaritmica.

En la Figura 3-109 se presenta el diagrama de Mifflin con las concentraciones iénicas registradas en
los tres aljibes monitoreados que captan la unidad hidrogeoldgica A4.
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Figura 3-109 Diagrama de Mifflin — Aljibes unidad hidrogeolégica A4
Fuente: SGI S.A.S, 2025

Como se evidencia en la Figura 3-109, los tres (3) aljibes monitoreados que captan la unidad
hidrogeolégica A4 se ubican dentro del dominio correspondiente al flujo local, lo cual indica que el
agua subterranea almacenada en esta unidad corresponde a aguas jovenes, asociadas a procesos
de recarga reciente a partir de la infiltracion directa desde superficie. Esta condicion explica la baja
mineralizacion observada en las muestras analizadas, caracteristica tipica de aguas con tiempos de
residencia cortos y escasa interaccién agua—roca.

Dentro de esta unidad hidrogeolégica, el aljibe AL86 se localiza ligeramente méas préximo a la linea
de flujo intermedio, lo que sugiere una mayor evolucién hidrogeoquimica en comparacién con las
demas muestras. No obstante, este comportamiento no necesariamente implica un mayor tiempo de
transito subterraneo, sino que parece estar asociado a un leve enriquecimiento en los iones sodio
(Na*) y sulfato (SO,*") respecto a los otros aljibes evaluados. Dicho enriquecimiento podria
relacionarse con aportes externos de origen antrépico presentes en el entorno, tales como
actividades agricolas, uso de insumos quimicos o modificaciones en el uso del suelo, mas que a
procesos naturales de evolucién hidrogeoquimica en profundidad.

3.2.7.13.2 Informacién secundaria

Con el fin de establecer una linea base respecto a la caracterizacion hidrogeoquimica del agua
subterranea, se toma como informacion secundaria el monitoreo realizado en cuatro (4) pozos
profundos para captacion de agua subterranea, los cuales fueron muestreados durante los meses
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de febrero y marzo de 2024. Los pozos monitoreados corresponden a Pozo Subestaciéon Acacias,
Pozo Subestacién Castilla |, Pozo Subestacion Castilla Il y Pozo Subestacion Chichimene.

En la Tabla 3-67 se presentan los cuatro (4) pozos de agua subterranea muestreados que
constituyen la informacién secundaria y linea base para la caracterizaciéon hidrogeoquimica del
presente proyecto. De igual forma, se presentan las coordenadas de los puntos y el ID asignado a
las muestras de agua recolectadas en estos pozos en los diferentes meses de monitoreo (febrero y
marzo de 2024).

Tabla 3-67 Pozos monitoreados informacién secundaria

COORDENADAS PLANAS

MAGNA SIRGAS ORIGEN
NOMBRE DEL NACIONAL FECHA DE | ID MUESTRA

PUNTO —— MONITOREO 2024
ESTE (m) | NORTE (m)

PozAsubEstCastillal| ~0Z0 Subestacion | Chemilab | ,o,6166 48 | 108200624 | 22/03/2024 | MN434886
Castilla | S.AS

PozAsubEstCastillall| ~0Z0 Subestacion | Chemilab | 40,776, 15 | 1083487,07 | 23/03/2024 | MN435085
Castilla Il S.AS

PozASubEstAcacias | T 0Z0 Subestacion | Chemilab |y q59765 63 | 1986816,01 | 7/03/2024 | MN431457
Acacias S.AS

POZO_SUB EcH | PozoSubestacion | Chemilab | 4o53853 00 | 1992642,00 | 5/02/2024 | MN424358
Chichimene S.AS

Fuente: Ecopetrol S.A., 2024

Por otra parte, en la Figura 3-110 se puede observar la ubicacion y distribucion espacial de los cuatro
(4) pozos de agua subterranea monitoreados y que conforman la informaciéon secundaria del afio
2024 para la caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea en el area de influencia del
Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.
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Figura 3-110 Ubicacion pozos monitoreados — Informacién secundaria

Fuente: SGI S.A.S, 2025

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los monitoreos realizados en los cuatro (4)
pozos para captacion de agua subterrdnea mencionados, los cuales son empleados como
informacion secundaria en el presente proyecto.

Es importante aclarar que para realizar los diagramas de analisis hidrogeoquimico, los resultados
que reportaron concentraciones inferiores al limite de deteccién del laboratorio fueron sustituidos por
la mitad del valor del limite de deteccion, tal como lo sugiere Farnham et al. (2002).

> Diagrama de Stiff — Informacién secundaria

A partir del monitoreo llevado a cabo durante el afio 2024 por parte de Ecopetrol S.A., se tuvieron en
cuenta los resultados obtenidos en los cuatro (4) pozos profundos monitoreados para establecer la
linea base en cuanto a la caracterizacidon hidrogeoquimica del agua subterranea.
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Enla Figura 3-111 se presenta el comportamiento hidrogeoquimico de los cuatro (4) pozos profundos
para captacion de agua subterranea de Ecopetrol S.A. los cuales fueron muestreados durante el mes
febrero y marzo del 2024.

MegL 2 15 1 05 0 05 1 15 2 Megl
Na+K Cl
- - ‘H-H""-\-\.,
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Figura 3-111 Diagrama de Stiff pozos profundos — Informacién secundaria
Fuente: SGI S.A.S, 2025

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 3-111, se evidencia que los cuatro (4) pozos
profundos para captacidon de agua subterranea adjudicados a Ecopetrol S.A. que fueron analizados
presentan un patrén “tipo flecha” donde predomina la concentracion de bicarbonatos (HCOs + COs)
y sodio-potasio (Na + K), a excepciéon del pozo Subestacion Chichimene en el que en lugar de
prevalecer la relacién sodio-potasio (Na + K) presenta mayores mineralizaciones en los iones de
magnesio. El comportamiento anterior es caracteristico de aguas jovenes almacenadas en el
Miembro Inferior de la Formacién Guayabo.

> Diagrama de Piper — Informacién secundaria

En la Figura 3-112 se presenta el comportamiento hidrogeoquimico de las muestras de agua
subterranea recolectadas en los cuatro (4) pozos profundos de Ecopetrol S.A., las cuales fueron
monitoreadas en los meses de febrero y marzo de 2024.
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Figura 3-112 Diagramas de Piper pozos profundos — Informacién secundaria
Fuente: SGI S.A.S, 2025

En la Figura 3-112 se evidencia que la muestra de agua tomada en el pozo de la subestacién
Chichimene presenta aguas bicarbonatadas sédico-potésicas, mientras que las demas muestras
presentan aguas bicarbonatadas calcico-magnésicas, caracteristicas de aguas jévenes.

> Diagrama de Mifflin — Informacién secundaria

Al igual que para la construccién de los diagramas anteriores, los valores de concentracion que son
inferiores al limite de deteccion del laboratorio fueron sustituidos por la mitad del valor del limite de
deteccion, tal como lo sugiere Farnham et al. (2002). Asimismo, la suma de cationes (Na*+ K*) y
aniones (CI- + SO4) se presenta en unidades de meq/L, en escala logaritmica.

En la Figura 3-113 se representa el diagrama de Mifflin resultado del monitoreo realizado en los
meses de febrero y marzo de 2024 a cuatro (4) pozos profundos.
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Tal como se puede observar en la Figura 3-113, las cuatro (4) muestras de agua subterrdnea
analizadas se situan en flujo local, es decir, que son aguas subterraneas jovenes y de reciente
infiltracion al subsuelo, lo cual sugiere que el acuifero de la Formacion Guayabo presenta una
constante renovacién de agua.

3.2.7.14 Calidad del agua subterranea

La calidad del agua subterranea hace referencia a las condiciones necesarias para que el agua
almacenada en los acuiferos o en las diferentes unidades hidrogeoldgicas donde sea posible,
mantenga un ecosistema equilibrado y cumpla con los objetivos especificos de calidad. Esta se
define por las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y microbioldégicas del agua subterranea.

Los factores clave que determinan la calidad del agua subterranea incluyen:

o Caracteristicas fisicas: Implican aspectos como la temperatura, el color, la turbidez y la
cantidad de solidos suspendidos.

o Caracteristicas quimicas: Se refiere a la concentracion de diversos elementos o compuestos
disueltos en el agua, como sales, metales pesados (por ejemplo, arsénico, plomo), nitratos, pH,
dureza y compuestos organicos.

o Caracteristicas biolégicas: La presencia de microorganismos como bacterias, virus o
protozoos. El agua subterranea generalmente tiene menos microorganismos patégenos que el
agua superficial debido a su filtracion natural, pero aun puede estar contaminada, especialmente
si hay fallas en los sistemas de proteccion.

El agua subterranea puede verse afectada por actividades humanas (como la contaminacién
agricola, industrial o urbana) o por procesos naturales, como la disolucién de iones por el contacto
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con las rocas por donde el agua subterranea fluye en su recorrido por el subsuelo. Por lo tanto,
mantener su calidad es crucial para garantizar la sostenibilidad del agua subterranea como recurso
hidrico.

3.2.7.14.1 Marco legal

Para asegurar que el agua subterranea sea adecuada para diferentes usos, debe cumplir con ciertos
estandares de calidad, los cuales para Colombia se establecen en el Decreto Unico Reglamentario
1076 de 2015, propuesto por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible (MADS). En varios
articulos de este Decreto, se describen los diferentes usos del agua y los criterios de calidad para
cada uno de ellos. Los usos que se contemplan en esta normativa son: Consumo humano y
domeéstico, preservacion de flora y fauna, pecuario, agricola, recreativo, estético y/o industrial.

Sin embargo, si bien el agua subterranea puede ser destinada para la variedad de usos mencionados
anteriormente, en el presente capitulo solo se analizara la calidad del agua subterranea para tres (3)
de estos usos, los cuales son consumo humano y doméstico, agricola y pecuario. Estos usos fueron
seleccionados teniendo en cuenta los usos que se le da al agua subterranea en el area de influencia,
tanto por parte de las comunidades como por las industrias alli presentes. A continuacion, se definen
y se describe el contenido y el alcance de los usos del agua subterranea que seran tenidos en cuenta
para el presente proyecto.

v ARTICULO 2.2.3.3.2.2. Uso para consumo humano y doméstico. Se entiende por uso del
agua para consumo humano y doméstico su utilizaciéon en actividades tales como:

o Bebida directa y preparacién de alimentos para consumo inmediato

o Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas higiene personal y limpieza
de elementos, materiales o utensilios.

o Preparacion de alimentos en general y en especial los comercializacion o distribucion, que no
requieran elaboracion.

v' ARTICULO 2.2.3.3.2.5. Uso agricola. Se entiende por uso agricola del agua, su utilizacion
para irrigacién de cultivos y otras actividades conexas o complementarias.

v ARTICULO 2.2.3.3.2.6. Uso pecuario. Se entiende por uso pecuario del agua, su utilizacion
para el consumo del ganado en sus diferentes especies y demas animales, asi como para
otras actividades conexas y complementarias.

Definidos los usos del agua que seran considerados para el analisis de la calidad del agua
subterranea, a continuacion, se presenta una breve descripcidon de los articulos contenidos en el
Decreto 1076 de 2015 que seran tenidos en cuenta para este andlisis, en los cuales se especifica
los limites normativos del agua segun sus usos:

v Articulo 2.2.3.3.9.3. Tratamiento convencional y criterios de calidad para consumo humano
y doméstico. Los criterios de calidad admisibles para la destinacién del recurso para
consumo humano y domeéstico e indican que para su potabilizacion se requiere solamente
tratamiento convencional.

v Articulo 2.2.3.3.9.4. Desinfeccion y criterios de calidad para consumo humano y doméstico.
Los criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para consumo humano y
domeéstico que para su potabilizacion se requiere sélo desinfeccion.

v' Articulo 2.2.3.3.9.5. Criterios de calidad para uso agricola. Los criterios de calidad admisibles
para la destinacién del recurso para uso agricola.

v' Articulo 2.2.3.3.9.6. Criterios de calidad para uso pecuario. Los criterios de calidad
admisibles para la destinacion del recurso para uso pecuario.

En la Tabla 3-68 se presentan los parametros propuestos en el Decreto 1076 de 2015 para
establecer la calidad del agua subterranea, asi como los limites admisibles en cada uno de estos
parametros segun los diferentes usos del agua.

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto Pag. 248



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL s 4

LX) il
- sultoria e Ingenieri AREA DE DESARROLLO BUCARE ¢ _PeTRoL

Tabla 3-68 Limites permisibles establecidos en la normatividad para los usos del agua

DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDADES Articulo Articulo Articulo Articulo
2.2.3.3.9.3. 2.2.3.3.94 2.2.3.3.9.5 2.2.3.3.9.6
Arsénico mg/L 0,05 0,05 0,1 0,2
Bario mg/L 1 1 N.E N.E
Cadmio mg/L 0,01 0,01 0,01 0,05
Cloruros mg CI -/L 250 250 N.E N.E
Cobre mg/L 1 1 0,2 0,5
Colformes NMP/100 mL 2000 N.E 1000 N.E
Colformes NMP/100 mL 20000 1000 5000 N.E
Cromo mg/L 0,05 0,05 0,1 1
Hierro mg/L N.E N.E 5 N.E
Mercurio mg/L 0,002 0,002 N.E 0,01
Nitratos mg N-NO3/L 10 10 N.E N.E
Nitritos mg N- NO2/L 1 1 N.E 10
pH Unidades de pH 5,0-9,0 6,5-8,5 4,5-9,0 N.E
Plata mg/L 0,05 0,05 N.E N.E
Plomo mg/L 0,05 0,05 5 0,1
Selenio mg/L 0,01 0,01 0,02 N.E
Sulfatos mg/L 400 400 N.E N.E
Turbiedad JTU N.E 10 N.E N.E
Zinc mg/L 15 15 2 25

N.E.: No Especifica

Fuente: SGI S.A.S., 2024
3.2.7.14.2 Resultados informacion primaria

La recoleccion de las muestras de agua subterranea se llevo a cabo entre los meses de abril y mayo
del 2025, periodo que corresponde a temporada de altas precipitaciones. Estas muestras de agua
subterranea fueron recolectadas y analizadas por el laboratorio de la compafia SGI SAS, acreditado
por la Resolucién 0780 del 13 de junio de 2023, aplicando todos los protocolos requeridos por las
normativas y siguiendo los lineamientos generales para el desarrollo del monitoreo antes, durante y
después de su ejecucion.

Para establecer la calidad del agua subterrdnea en el area de influencia del Estudio de Impacto
Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare, se seleccionaron los mismos treinta (30) puntos de
agua subterranea en los cuales se realiz6 la caracterizacién hidrogeoquimica (Ver: Tabla 3-65). De
estos puntos, quince (15) son aljibes, siete (7) corresponden a manantiales, cinco (5) son pozos y
tres (3) son piezémetros.

A continuacién, se presentan las concentraciones registradas en los parametros monitoreados en
las 30 muestras de agua subterranea recolectadas, comparando dichos resultados con los limites
permisibles presentados en los diferentes articulos del Decreto 1076 de 2015. Al igual que en la
caracterizacion hidrogeoquimica, estos resultados se agruparon y analizaron teniendo en cuenta el
tipo de punto.

Dicho lo anterior, en la Tabla 3-69 se presentan los resultados de las muestras de agua subterranea
recolectadas en los quince (15) aljibes seleccionados para llevar a cabo la caracterizacion de la
calidad del agua subterranea en el area de influencia. Por otra parte, en la Tabla 3-71 se presenta
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la calidad de las muestras de agua recolectadas en los siete (7) manantiales; mientras que la Tabla
3-72 expone los resultados de los cinco (5) pozos monitoreados y la Tabla 3-73 presenta la calidad
de agua de las muestras recolectadas en los tres (3) piezémetros analizados.
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 ALJIBES MONITOREADOS LIMITES PERISIBLES
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
; ALO02 ALO05 AL09 AL11 AL30 AL31 AL35 AL38 - - o ©
PARAMETRO UNIDAD So So S S5
3™ 39 | 3¢ | 3™
M37223 M37253 M37224 M37225 M37343 M37344 M37254 M37673 B B 0 B £ N
<9 <™ | <9 <A
N N N N
Aceites y grasas mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
. mg
Acidez CalO3L 15,19 25,34 22,75 25,44 26,89 27,2 16,58 26,58 N.E N.E N.E N.E
- mg
Alcalinidad CatOalL 20,7 15,18 <10,00 69,97 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Aluminio en agua mg /L 0,418 0,61 0,503 0,524 0,825 0,607 0,704 0,201 N.E N.E 5 5
. mgN-
Amonio L L 1,61 1,72 <1,06 1,07 <1,06 1,19 1,66 2,26 N.E N.E N.E N.E
Arsénico en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 | 0,05 0,1 0,2
Bario en agua mg /L 0,074 0,07 0,117 0,152 0,158 0,079 0,059 <0,050 1,0 1,0 N.E N.E
Berilio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Bicarbonatos mg 20,7 15,18 <10,00 69,97 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
CaCO3/L
Boro en agua mg /L 0,108 0,065 0,057 0,11 0,105 0,103 0,064 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Cadmio en agua mg /L <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,01 0,01 0,01 0,05
Calcio en agua mg /L 9,652 2,349 4,554 21,836 3,032 2,905 1,191 2,355 N.E N.E N.E N.E
mg
Carbonatos CalO3L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Cloruros mg Cl -IL <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 250 250 N.E N.E
Cobalto en agua mg /L 0,051 0,064 0,052 0,055 <0,050 <0,050 0,063 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Coliformes NMP/100
Termotolerantes oL 164,3 313 110 287,8 95,8 105,3 396,8 65,7 2000 N.E 1000 N.E
(Fecales)
Coliformes NMP/100 250 436 360,9 410,6 287,8 319,9 456,9 206,4 20000 | 1000 | 5000 N.E
Totales (NMP) mL
Conductividad pS/cm 106 67 56 241 78 50 28 57 N.E N.E N.E N.E
Cromo en agua mg /L 0,055 0,066 0,054 0,057 0,056 0,056 0,073 <0,050 0,05 | 0,05 0,1 1
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 ALJIBES MONITOREADOS LIMITES PERWISIBLES
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
; ALO02 ALO05 ALO09 AL11 AL30 AL31 AL35 AL38 o - o ©
PARAMETRO UNIDAD So Ss Se Ss
3 39 | 3w | 3@
M37223 M37253 M37224 M37225 M37343 M37344 M37254 M37673 B0 o O B0 o O
<A <Y | <9 | <«¥
N N N N
Demanda
Bioquimica de mg /L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Oxigeno (DBO)
Demanda
Quimica de mg O2/L <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 N.E N.E N.E N.E
Oxigeno (DQO)
Dureza Total mgCacos | 3526 13,65 18,88 87,76 15,75 11,81 <7,00 9,11 NE | NE | NE | NE
Esch‘(*,flincn'l‘,i)a Coli | nmP/10OML 12,2 25 66,3 122,2 <1,00 <1,00 32 <1,00 NE | NE | NE | NE
Fenoles mg/L 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 N.E N.E N.E N.E
Fésforo Acido
Hidrolieable Total | M9 P-PO4IL | <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Hidrocarburos mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Hierro en agua mg /L 0,176 0,248 0,212 0,152 0,169 0,256 0,287 0,121 N.E N.E 5,0 N.E
Huevos de N° org/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 NE | NE | NE | NE
Helmintos
Litio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Mag:;:i: en mg /L 2,71 1,891 1,824 8,072 1,986 1,106 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Mangaznuea” en mg /L 0,306 0,273 0,313 0,463 <0,050 <0,050 0,185 0,151 N.E N.E 0,2 N.E
Material flotante Pre:zg:z/Au Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Presente Ausente Ausente N.E N.E N.E N.E
M°"ggﬁ:° en mg /L <0,010 <0,010 0,017 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 NE | NE | NE | NE
Niquel en agua mg /L 0,072 0,085 0,076 0,074 0,068 0,067 0,086 0,041 N.E N.E N.E N.E
Nitrato mg N-NO3/L |  <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 10 10 N.E N.E
Nitritos ,r\l“gz"/t <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,0 1,0 N.E 10
L‘"t’°9!e“° mg N-NH3/L 1,52 1,63 <1,00 1,01 <1,00 1,12 1,57 2,13 N.E N.E N.E N.E
moniacal
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 ALJIBES MONITOREADOS NI
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
. AL02 ALO05 AL09 AL11 AL30 AL31 AL35 AL38 - = % @
PARAMETRO UNIDAD S S S S
39 | 3® | 839 | 3@
M37223 M37253 M37224 M37225 M37343 M37344 M37254 M37673 B0 o O B0 o O
<N <N <N <N
o~ o~ o~ o~
Oxigeno Disuelto mg/L - 02 1,13 1,24 2,46 1,8 3,65 2,64 2,13 3,49 N.E N.E N.E N.E
Unidades de 50- 6,5 — 45—
pH pH 5,71 5,66 5,92 6,15 5,1 5,75 5,52 5,04 9.0 85 9.0 N.E
Plomo en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 5 0,1
Porcentaje de
sodio % 0,32 0,65 0,35 0,71 0,31 0,19 0,03 0,92 N.E N.E N.E N.E
intercambiable
Potasio en agua mg /L 2,694 6,496 1,403 4,498 3,607 1,592 <1,00 1,313 N.E N.E N.E N.E
RAS - 0,22 0,42 0,27 0,4 0,25 0,17 0,27 0,16 N.E N.E N.E N.E
Selenio en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 0,01 0,02 N.E
Sodio en agua mg /L 2,925 3,738 2,351 10,368 1,914 1,035 <1,00 4,378 N.E N.E N.E N.E
Solidos
Disueltos Totales mg/L 68 40 33 147 44 30 16 34 N.E N.E N.E N.E
Solidos
Suspendidos mg /L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 11 10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Totales
Solidos Totales mg /L 73 46 40 153 55 40 24 36 N.E N.E N.E N.E
Sulfato mg/L 12,77 <10,00 <10,00 27,43 <10,00 10,02 10,93 <10,00 400 400 N.E N.E
Temperatura °C 26,78 28,03 28,4 26,98 26,66 26,12 28,27 26,22 N.E N.E N.E N.E
Turbidez NTU <2,00 2,8 3,1 <2,00 3,2 2,5 <2,00 <2,00 N.E N.E N.E N.E
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 ALJIBES MONITOREADOS e SRR
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
) AL02 AL05 AL09 AL11 AL30 AL31 AL35 AL38 o < 0 ©
PARAMETRO UNIDAD Se S S S
39 | 3® | 839 | 3@
M37223 M37253 M37224 M37225 M37343 M37344 M37254 M37673 | £ o O B0 = 9
<N <N <N <N
N N N N
Turbidez JTU <0,105 0,15 0,16 <0,105 0,17 0,13 <0,105 <0,105 N.E N.E
Vanadio en agua mg /L 0,059 0,065 <0,050 0,054 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E
Zinc en agua mg /L 0,074 0,048 0,064 0,061 0,063 0,048 0,062 0,034 15,0 25
Fuente: SGI S.A.S., 2025.
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 ALJIBES MONITOREADOS LIWITES PERMISIBLES
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
; AL40 AL49 AL57 AL70 AL71 AL73 AL86 - - o ©
PARAMETRO UNIDAD S S S S
3™ 3% | 39 | 3™
M37345 M37340 M37341 M37632 M37630 M37617 M37615 B 0 B 0 B £ N
<N <N <N <N
o o o o
Aceites y grasas mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
. mg
Acidez CaCoO3/L 23,52 26,83 30,27 26,17 12,33 18,65 29,69 N.E N.E N.E N.E
- mg
Alcalinidad CaCO3/L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Aluminio en agua mg /L 0,64 0,654 0,792 0,163 0,176 0,179 0,261 N.E N.E 5 5
. mgN-
Amonio NHA-+/L <1,06 6,93 1,1 2,97 <1,06 2,17 1,19 N.E N.E N.E N.E
Arsénico en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 0,1 0,2
Bario en agua mg /L <0,050 0,053 0,083 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 1,0 1,0 N.E N.E
Berilio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Bicarbonatos mg <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
CaCO3/L
Boro en agua mg /L 0,076 0,074 0,096 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Cadmio en agua mg /L <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,01 0,01 0,01 0,05
Calcio en agua mg /L 1,957 <1,00 1,033 1,275 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
mg
Carbonatos CaCoO3/L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Cloruros mg Cl -/L <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 250 250 N.E N.E
Cobalto en agua mg /L 0,051 0,06 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Coliformes NMP/100
Termotolerantes mL 75,9 190,3 91,2 61,7 75,9 46,9 91,2 2000 N.E 1000 N.E
(Fecales)
Coliformes NMP/100 258,9 529,8 235,2 436,6 2254 210,5 313 20000 | 1000 | 5000 | N.E
Totales (NMP) mL
Conductividad pS/cm 31 69 45,7 74 64 65 71 N.E N.E N.E N.E
Cromo en agua mg /L 0,057 0,073 0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,05 0,05 0,1 1
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 ALJIBES MONITOREADOS LIMITES PERMISIBLES
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
; AL40 AL49 ALS7 AL70 AL71 AL73 AL86 o - o ©
PARAMETRO UNIDAD So So S Ss
3 39 | 3w | 3@
M37345 M37340 M37341 M37632 M37630 M37617 M37615 B0 B0 B0 o O
<A <Y | <9 | <9
N N N N
Demanda
Bioquimica de mg /L <10,00 <10,00 <10,00 49 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Oxigeno (DBO)
Demanda
Quimica de mg O2/L <36,00 <36,00 <36,00 78,55 <36,00 <36,00 <36,00 N.E N.E N.E N.E
Oxigeno (DQO)
Dureza Total mg C/ﬁCO3 8,02 <7,00 7,46 <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 N.E N.E N.E N.E
Es°h‘(*,fli“°n'|‘,i)a Coli | nmP/10OML 23,8 <1,00 <1,00 18,7 4,1 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Fenoles mg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 N.E N.E N.E N.E
Fésforo Acido
Hidrolieable Total | M9 P-PO4IL <0,050 1,92 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,72 N.E N.E N.E N.E
Hidrocarburos mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Hierro en agua mg /L 0,311 0,272 0,172 0,13 0,142 0,089 0,251 N.E N.E 5,0 N.E
Huevos de N° org/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E NE | NE | NE
Helmintos
Litio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Mag:gejlao en mg /L <1‘00 <1‘00 1,185 <1,00 <1‘00 <1‘00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Mangaznuea” en mg /L <0,050 <0,050 <0,050 0,086 0,097 0,123 0,127 N.E N.E 0,2 N.E
Material flotante Pre:zg:z/Au Ausente Ausente Ausente Ausente Presente Ausente Presente N.E N.E N.E N.E
M°"ggﬁ:° en mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 N.E NE | NE | NE
Niquel en agua mg /L 0,07 0,085 0,06 0,032 0,032 0,036 0,032 N.E N.E N.E N.E
Nitrato mg N-NO3/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 10 10 N.E N.E
Nitritos ,r\l“gz"/t <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,0 1,0 N.E 10
L‘"t’°9!e“° mg N-NH3/L <1,00 6,54 1,04 2,81 <1,00 2,05 1,12 N.E N.E N.E N.E
moniacal
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 ALJIBES MONITOREADOS ETESRERMIEIELES
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
, AL40 AL49 AL57 AL70 AL71 AL73 AL86 @ — o =
PARAMETRO UNIDAD =N S S S
39 | 39| 832 | 32
M37345 M37340 M37341 M37632 M37630 M37617 M37615 LERP B0 B0 o O
<9 <% | <9 | <9
o~ N o~ o~
Oxigeno Disuelto mg/L - 02 3,07 3,04 4,34 2,09 3,82 3,03 1,96 N.E N.E N.E N.E
Unidades de 6,5— 45—
pH oH 5,43 5,91 5,31 5,38 4,86 5,67 4,97 50-9,0 85 9.0 N.E
Plomo en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 5 0,1
Porcentaje de
sodio % 0,1 0,31 0,14 1,76 1,89 2,75 2,78 N.E N.E N.E N.E
intercambiable
Potasio en agua mg /L <1,00 <1,00 2,221 4,214 1,487 1,307 2,951 N.E N.E N.E N.E
RAS - 0,3 0,2 0,17 0,46 0,28 0,33 0,4 N.E N.E N.E N.E
Selenio en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 0,01 0,02 N.E
Sodio en agua mg /L <1,00 1,075 <1,00 7,182 6,141 8,64 9,543 N.E N.E N.E N.E
Sélidos mg/L 21 43 27 44 39 41 43 N.E NE | NE | NE
Disueltos Totales ’ ’ ’ ’
Sélidos
Suspendidos mg /L 11 <10,00 <10,00 <10,00 17 <10,00 10,00 N.E N.E N.E N.E
Totales
Sélidos Totales mg /L 32 46 33 46 56 43 53 N.E N.E N.E N.E
Sulfato mg/L <10,00 <10,00 <10,00 24,58 <10,00 <10,00 15,41 400 400 N.E N.E
Temperatura °C 27,12 26,18 26,65 26,94 28,14 27,63 26,24 N.E N.E N.E N.E
Turbidez NTU 3,4 3,4 4,5 6 3,3 <2,00 27 N.E N.E N.E N.E
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 ALJIBES MONITOREADOS LIVITES PERWISIBLES
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
, AL40 AL49 AL57 AL70 AL71 AL73 AL86 o - o ©
PARAMETRO UNIDAD =N S S Sa
39 | 8392 | 39| 3%
M37345 M37340 M37341 M37632 M37630 M37617 M37615 =0 = LERP = 9
< <d | <9 | «¥
N N N N
Turbidez JTU 3,4 0,18 0,24 0,32 0,17 <0,105 1,44 N.E 10 N.E N.E
Vanadio en agua mg /L <0,050 <0,050 0,367 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Zinc en agua mg /L 0,048 0,047 0,046 0,03 0,031 0,041 0,031 15,0 15,0 2,0 25
Fuente: SGI S.A.S., 2025.
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Tabla 3-71 Calidad de agua de los manantiales monitoreados

 ALJIBES MONITOREADOS LIMITES PERMISIBLES
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDAD MO03 M04 M07 M19 M22 M25 M27 o g ° ; o g ° g
3™ 3o 3™ 3o
M37629 M37671 M37342 M37378 M37379 M37621 M37618 b= : £ 2 £ Q £ 2
< <N < <N
N N N N
Aceites y grasas mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
. mg
Acidez CaCo3/L 14,5 7,77 17,98 22,44 143,18 34,4 33,63 N.E N.E N.E N.E
Alcalinidad mg <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
CaCO3/L
Aluminio en agua mg /L 0,173 0,297 0,741 0,177 0,204 0,221 0,198 N.E N.E 5 5
. mgN-
Amonio NHA+/L 2,08 2,44 2,2 1,25 1,52 3,78 1,99 N.E N.E N.E N.E
Arsénico en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 0,1 0,2
Bario en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 1,0 1,0 N.E N.E
Berilio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
. mg
Bicarbonatos CaCO3/L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Boro en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Cadmio en agua mg /L <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,01 0,01 0,01 0,05
Calcio en agua mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Carbonatos mg <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
CaCO3/L
Cloruros mg CI -/L <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 10,07 <8,00 250 250 N.E N.E
Cobalto en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Coliformes NMP/100
Termotolerantes mL 343,6 80,1 40,8 31,5 452 98,1 225,4 2000 N.E 1000 N.E
(Fecales)
Coliformes NMP7100 3877 270 152,9 3725 316,9 2333 4225 20000 | 1000 | 5000 | NE
Totales (NMP) mL
Conductividad uS/cm 60 58 31 66 51 77 73 N.E N.E N.E N.E
Cromo en agua mg /L <0,050 <0,050 0,054 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,05 0,05 0,1 1
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 ALJIBES MONITOREADOS LIVITES PERWISIBLES
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDAD M03 M04 MO07 M19 M22 M25 M27 o g o ; o g o g
3o 3o 3o 3™
M37629 M37671 M37342 M37378 M37379 M37621 M37618 = : = £ 20
< <N < <N
N N N N
Demanda
Bioquimica de mg /L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Oxigeno (DBO)
Demanda
Quimica de mg O2/L <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 N.E N.E N.E N.E
Oxigeno (DQO)
mg
Dureza Total Cacos /L <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 N.E N.E N.E N.E
Escherichia Coli | NMP/100 28,7 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 6,3 26,2 N.E N.E N.E N.E
(NMP) mL
Fenoles mg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 N.E N.E N.E N.E
Fésforo Acido mg P-

Hidrolisable Total | POAL <0,050 <0,050 <0,050 1,87 1,35 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Hidrocarburos mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Hierro en agua mg /L 0,088 0,106 0,316 0,127 0,736 0,256 0,096 N.E N.E 5,0 N.E

:uev?s de N° org/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
elmintos

Litio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Mag:::;o en mg 1L <1.00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Mangaznue? en mg /L 0,12 0,143 <0,050 0,113 0,137 0,098 0,133 N.E N.E 0,2 N.E
Material flotante FXﬁ:ZE::/ Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente N.E N.E N.E N.E
M°"';§32° en mg /L <0,010 <0,010 <0,010 0,011 <0,010 <0,010 <0,010 N.E N.E N.E N.E
Niquel en agua mg /L 0,037 0,042 0,064 0,032 0,038 0,034 0,041 N.E N.E N.E N.E
Nitrato ,[1”33% <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 10 10 N.E N.E
Nitritos ,[1”82% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,0 1,0 N.E 10

Nitréogeno mg N-
Amoniacal N3/ 1,96 23 2,08 1,18 1,43 3,56 1,88 N.E N.E N.E N.E
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, ALJIBES MONITOREADOS EeTABLECIDOS EN EL
(ID Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDAD MO03 Mo04 MO07 M19 M22 M25 M27 ° g ° ; ° g ° g
3« 3o 3« 3
M37629 M37671 M37342 M37378 M37379 M37621 M37618 £ 2 £ 2 €2 £
<N <N < < N
N N N N
Oxigeno Disuelto | mg/L - 02 2,19 3,57 3,63 4,05 1,06 2,13 2,73 N.E N.E N.E N.E
Unidades 50- 6,5 - 4,5 —
pH de pH 5,84 5,27 5,76 5,73 4,89 4,69 4,58 9.0 8.5 9.0 N.E
Plomo en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 5 0,1
Porcentaje de
sodio % 2,21 1,75 0,08 2,17 0,68 2,5 2,29 N.E N.E N.E N.E
intercambiable
Potasio en agua mg /L 1,294 1,361 <1,00 <1,00 1,401 1,693 1,461 N.E N.E N.E N.E
RAS - 0,25 0,26 0,26 0,32 0,29 0,53 0,32 N.E N.E N.E N.E
Selenio en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 0,01 0,02 N.E
Sodio en agua mg /L 6,545 4,903 <1,00 7,291 2,232 7,952 7,732 N.E N.E N.E N.E
Sélidos Disueltos
Totales mg/L 38 36 19 40 32 46 44 N.E N.E N.E N.E
Sélidos
Suspendidos mg /L <10,00 <10,00 155 <10,00 13 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Totales
Solidos Totales mg /L 40 40 174 46 45 48 46 N.E N.E N.E N.E
Sulfato mg/L <10,00 <10,00 13,48 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 400 400 N.E N.E
Temperatura °C 25,69 25,62 27,03 26,34 26,41 25,64 28,05 N.E N.E N.E N.E
Turbidez NTU <2,00 <2,00 120 <2,00 6,5 14 <2,00 N.E N.E N.E N.E
Turbidez JTU <0,105 <0,105 6,1 <0,105 0,34 0,75 <0,105 N.E 10 N.E N.E
Vanadio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Zinc en agua mg /L 0,033 0,038 0,04 0,031 0,04 0,036 0,038 15,0 15,0 2,0 25
Fuente: SGI S.A.S., 2025.
Pag. 261

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto




-l

( f 74
) S.G.I. S.AS.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

&
&

Tabla 3-72 Calidad de agua de los pozos monitoreados

- 4

>
“PEeTROL

POZOS MONITOREADOS

(ID'Y CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA)

LIMITES PERMISIBLES
ESTABLECIDOS EN EL
DECRETO 1076 DE 2015

PARAMETRO UNIDAD P01 P06 P07 P10 P11 o g ° ; ° : o :

3@ 3@ 3 3

M37255 M37616 M37614 M37631 M37796 £ N £ N £ N £ N

<N <N <N <N

o~ o~ o~ o~

Aceites y grasas mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E

Acidez mg CaCO3/L 24,51 23,78 29,01 21,92 46,06 N.E N.E N.E N.E

Alcalinidad mg CaCO3/L <10,00 <10,00 <10,00 11,83 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Aluminio en agua mg /L 0,621 0,147 0,224 0,19 <0,010 N.E N.E 5 5

Amonio mgN-NH4+/L <1,06 1,58 1,9 2,08 3,57 N.E N.E N.E N.E

Arsénico en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 0,1 0,2
Bario en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,135 1,0 1,0 N.E N.E
Berilio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E

Bicarbonatos mg CaCO3/L <10,00 <10,00 <10,00 11,83 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Boro en agua mg /L 0,066 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Cadmio en agua mg /L <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,01 0,01 0,01 0,05
Calcio en agua mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 2,933 N.E N.E N.E N.E
Carbonatos mg CaCO3/L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Cloruros mg ClI -/L <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 <8,00 250 250 N.E N.E
Cobalto en agua mg /L 0,071 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Coliformes
Termotolerantes NMP/100 mL 11 9 4.1 8 4 2000 N.E 1000 N.E
(Fecales)

C°"f°'(',"l‘:ns|,{°ta'es NMP/100 mL 25,9 21,3 11 31,5 18,7 20000 1000 5000 N.E
Conductividad uS/cm 19 72 86 76 65 N.E N.E N.E N.E
Cromo en agua mg /L 0,072 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,05 0,05 0,1 1

Demanda
Bioquimica de mg /L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Oxigeno (DBO)
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POZOS MONITOREADOS LIMITES PERMISIBLES
- ESTABLECIDOS EN EL
(IDY CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDAD P01 P06 P07 P10 P11 o g ° ; ° : ° :
3" 3™ 3" 3
M37255 M37616 M37614 M37631 M37796 £ N £ N £ N £ N
<o <A <" <9
N N N N
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg O2/L <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 <36,00 N.E N.E N.E N.E
Dureza Total mg CaCO3 /L <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 9,78 N.E N.E N.E N.E
Esch?ﬁ'“cn'l‘,';" Coli NMP/100mL 3 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Fenoles mgl/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,04 N.E N.E N.E N.E
Fésforo Acido mg P-PO4/L <0,050 <0,050 0,96 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Hidrolizable Total
Hidrocarburos mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Hierro en agua mg /L 0,57 0,174 0,105 0,093 0,499 N.E N.E 5,0 N.E
Huevos de N° org/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
elmintos
Litio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Magnesio en agua mg /L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Mangaznuef en mg /L 0,147 0,083 0,127 0,079 0,071 N.E N.E 0,2 N.E
Material flotante Presente/Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente N.E N.E N.E N.E
M°"ggﬁ';° en mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,022 N.E N.E N.E N.E
Niquel en agua mg /L <0,010 0,036 0,035 0,032 <0,010 N.E N.E N.E N.E
Nitrato mg N-NO3/L <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 10 10 N.E N.E
Nitritos mg N- NO2/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,0 1,0 N.E 10
X'é:?rﬁiﬂ‘a’. mg N-NH3/L <1,00 1,49 1,8 1,96 3,37 N.E N.E N.E N.E
Oxigeno Disuelto mg/L - 02 2,12 3,83 4,06 3,33 57 N.E N.E N.E N.E
pH Unidades de pH 5,77 5,22 5,16 5,36 5,23 50-90 | 65-85 | 45-9,0 N.E
Plomo en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 5 0,1
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, POZOS MONITOREADOS EeTABLECIDOS EN EL
(IDY CODIGO ASIGNADO PARA CADA MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDAD P01 P06 P07 P10 P11 o g ° ; ° : ° :
3 3% 3 3
M37255 M37616 M37614 M37631 M37796 £t £ N £ N £ N
< < <9 <
N o~ o o~
Porcentaje de
sodio % 0,07 2,35 3,17 1,41 0,24 N.E N.E N.E N.E
intercambiable
Potasio en agua mg /L <1,00 1,872 1,639 4,595 3,678 N.E N.E N.E N.E
RAS - 0,14 0,23 0,43 0,23 0 N.E N.E N.E N.E
Selenio en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 0,01 0,02 N.E
Sodio en agua mg /L <1,00 8,712 9,931 4,843 1,177 N.E N.E N.E N.E
Sdlidos Disueltos mg/L 12 45 52 46 41 N.E N.E N.E N.E
Totales
Sélidos
Suspendidos mg /L <10,00 <10,00 12 42 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Totales
Solidos Totales mg /L 15 46 64 88 46 N.E N.E N.E N.E
Sulfato mg/L <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 400 400 N.E N.E
Temperatura °C 26,14 25,96 26,56 26,69 27,66 N.E N.E N.E N.E
Turbidez NTU 2,3 <2,00 54 80 <2,00 N.E N.E N.E N.E
Turbidez JTU 0,12 <0,105 0,28 4,27 <0,105 N.E 10 N.E N.E
Vanadio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Zinc en agua mg /L 0,085 0,043 0,037 0,033 <0,010 15,0 15,0 2,0 25
Fuente: SGI S.A.S., 2025.
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Tabla 3-73 Calidad de agua de los piezometros monitoreados
PIEZOMETROS MONITOREADOS LIMITES PERMISIBLES ESTABLECIDOS
(IDY CODIGO ASIGNADO PARA CADA EN EL
MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDAD GEz02 fizhs Rzl P o3 o2 08
M37620 M37672 M37619 E :” fz’ 3 % 2 E 2
< < < <
Aceites y grasas mg /L <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Acidez mg CaCOg3/L 23,89 33,32 24,72 N.E N.E N.E N.E
Alcalinidad mg CaCO3/L <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Aluminio en agua mg /L 0,326 0,275 0,231 N.E N.E 5 5
Amonio mgN-NH4+/L 1,61 2,32 1,66 N.E N.E N.E N.E
Arsénico en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 0,1 0,2
Bario en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 1,0 1,0 N.E N.E
Berilio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Bicarbonatos mg CaCO3/L <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Boro en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Cadmio en agua mg /L <0,003 <0,003 <0,003 0,01 0,01 0,01 0,05
Calcio en agua mg /L <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Carbonatos mg CaCO3/L <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Cloruros mg CI -/L 27,69 <8,00 <8,00 250 250 N.E N.E
Cobalto en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Coliformes
Termotolerantes NMP/100 mL 9,8 31,2 18,7 2000 N.E 1000 N.E
(Fecales)
c°'if°’(ﬂ&$|,{°ta'es NMP/100 mL 28 52 312 20000 1000 5000 N.E
Conductividad puS/cm 121 55 67 N.E N.E N.E N.E
Cromo en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 0,05 0,05 0,1 1
Demanda
Bioquimica de mg /L <10,00 <10,00 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Oxigeno (DBO)
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PIEZ,C')METROS MONITOREADOS LIMITES PERMISIBLES ESTABLECIDOS
(IDY CODIGO ASIGNADO PARA CADA EN EL
MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDAD GEz02 fizhs Rzl P o3 o2 08
3 3 3@ 3%
M37620 M37672 M37619 £ £ ° £ © £ °
3] 3] 3] 3]
s s s s
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg O2/L <36,00 <36,00 <36,00 N.E N.E N.E N.E
Dureza Total mg CaCO3 /L <7,00 <7,00 <7,00 N.E N.E N.E N.E
Escherichia Coli
(NMP) NMP/100mL 4 11 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Fenoles mg/L <0,03 <0,03 <0,03 N.E N.E N.E N.E
Fosforo Acido
Hidrolizable Total mg P-PO4/L <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Hidrocarburos mg /L <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Hierro en agua mg /L 0,632 0,553 0,118 N.E N.E 5,0 N.E
Huevos de N° org/L <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Helmintos
Litio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Magnesio en agua mg /L <1,00 <1,00 <1,00 N.E N.E N.E N.E
Manganeso en mg /L 0,115 0,165 0,135 N.E N.E 0,2 N.E
agua
Material flotante Presente/Ausente Ausente Ausente Ausente N.E N.E N.E N.E
Molibdeno en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 N.E N.E N.E N.E
Niquel en agua mg /L 0,034 0,041 0,041 N.E N.E N.E N.E
Nitrato mg N-NO3/L <1,00 <1,00 <1,00 10 10 N.E N.E
Nitritos mg N- NO2/L <0,01 <0,01 <0,01 1,0 1,0 N.E 10
Nitrégeno mg N-NH3/L 1,52 2,19 1,57 N.E N.E N.E N.E
Amoniacal
Oxigeno Disuelto mg/L - 02 2,51 3,16 3,22 N.E N.E N.E N.E
pH Unidades de pH 5,23 5,87 5,37 5,0-9,0 6,5-8,5 4,5-9,0 N.E
Plomo en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 0,05 0,05 5 0,1
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PIEZ'C')METROS MONITOREADOS LIMITES PERMISIBLES ESTABLECIDOS
(IDY CODIGO ASIGNADO PARA CADA EN EL
MUESTRA DE AGUA) DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDAD GEz02 fizhs Rzl P o3 o2 08
3 3 3@ 3%
M37620 M37672 M37619 B Oy £ N £ N £ N
3] 3] 3] 3]
s s s s
Porcentaje de
sodio % 6,6 1,64 2,26 N.E N.E N.E N.E
intercambiable
Potasio en agua mg /L 1,408 1,221 1,411 N.E N.E N.E N.E
RAS - 3,98 0,45 0,41 N.E N.E N.E N.E
Selenio en agua mg /L <0,010 <0,010 <0,010 0,01 0,01 0,02 N.E
Sodio en agua mg /L 22,958 5,273 7,591 N.E N.E N.E N.E
Sdlidos Disueltos mg/L 84 33 40 N.E N.E N.E N.E
Totales
Sdlidos
Suspendidos mg /L 107 39 <10,00 N.E N.E N.E N.E
Totales
Solidos Totales mg /L 191 72 44 N.E N.E N.E N.E
Sulfato mg/L 10,73 <10,00 <10,00 400 400 N.E N.E
Temperatura °C 27,08 26,09 27,07 N.E N.E N.E N.E
Turbidez NTU 140 31 2,3 N.E N.E N.E N.E
Turbidez JTU 7,2 1,65 0,12 N.E 10 N.E N.E
Vanadio en agua mg /L <0,050 <0,050 <0,050 N.E N.E N.E N.E
Zinc en agua mg /L 0,033 <0,010 0,046 15,0 15,0 2,0 25

Fuente: SGI S.A.S., 2025.
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A continuacién, se presenta el analisis de los resultados obtenidos y la calidad del agua subterranea
en los diferentes tipos de puntos hidrogeolégicos donde fueron recolectadas las muestras de agua
subterranea analizadas en el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo
Bucare.

3.2.7.14.2.1 Aljibes

En el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare se recolectaron
quince (15) muestras de agua subterranea en aljibes ubicados en el area de influencia. En la Tabla
3-74 se presenta el ID de los aljibes, coordenadas, registro fotografico y unas observaciones
relevantes respecto a la condicion de estos puntos, las cuales son clave para analizar los resultados
del laboratorio y definir la calidad de agua de estos aljibes.

Tabla 3-74 Aljibes seleccionados para definir la calidad del agua subterranea

TIPODE | CODIGO ﬁn%%?«aEleacD;ﬁg ZI-R?gEAﬁ ek
P L PUNTO DE LAB NACIONAL H'DRngﬁ%'b%G'CA
ESTE (m) NORTE (m)
1 ALO2 Aljibe M37223 4943866,48 1999548,99 A3
2 ALO5 Aljibe M37253 4944037,43 1997429,56 A3
3 ALO9 Aljibe M37224 4946607,88 1997371,04 A3
4 AL11 Aljibe M37225 4945695,67 1994486,27 A3
S AL30 Aljibe M37343 4932095,56 1999960,71 A3
6 AL31 Aljibe M37344 4935766,41 1999419,67 A3
7 AL35 Aljibe M37254 4939445,20 1998163,07 A3
8 AL38 Aljibe M37673 4934411,76 1997976,63 A3
9 AL40 Aljibe M37345 492832252 2000638,29 A3
10 AL49 Aljibe M37340 4937797,83 1995089,95 A3
" AL57 Aljibe M37341 4933901,53 1995260,92 A3
12 AL70 Aljibe M37632 4942687,83 1988483,86 A3
13 AL71 Aljibe M37630 4940825,22 1986662,57 A3
14 AL73 Aljibe M37617 4933551,01 1989158,19 A3
15 AL86 Aljibe M37615 4932386,84 1985171,14 A3

Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Los resultados obtenidos en los quince (15) aljibes monitoreados se compararon respecto a los
limites segun el uso del agua establecidos en los Articulos 2.2.3.3.9.3 (Consumo humano vy
doméstico — tratamiento convencional), Articulo 2.2.3.3.9.4 (Consumo humano y doméstico —
desinfeccion), Articulo 2.2.3.3.9.5 (Uso Agricola) y 2.2.3.3.9.6 (Uso Pecuario) del Decreto Unico
Reglamentario (DUR) 1076 de 2015, que especifica los limites normativos del agua segun sus usos.

De acuerdo con lo anterior, se realizd un analisis para cada uno de los parametros monitoreados,
con el fin de establecer la calidad del agua de los aljibes y establecer su potencial destinacion para
los diferentes usos:

> pH

En los aljibes monitoreados, el comportamiento del pH oscilé entre 4,86 unidades de pH (valor
minimo reportado en el aljibe AL71, asociado probablemente a la poca renovacién del agua en este
aljibe, ya que no bombea porque no esta en funcionamiento) y 6,15 unidades de pH (valor maximo
reportado en el aljibe AL11), por lo cual se consideran aguas ligeramente acidas (Ver: Figura 3-114).
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En este tipo de punto hidrogeoldgico, los valores de pH reportados evidencian que ninguno de los
aljibes monitoreados presenta un pH inferior al limite minimo permisible establecido en el Articulo
2.2.3.3.9.5 del Dec. 1076 de 2015, que corresponde a 4,5 unidades de pH; por lo que las otras 15
muestras de agua subterranea recolectadas en los aljibes si son aptas para uso agricola, pues los
valores de pH reportados estan dentro del valor minimo y el maximo permisible para este uso.

Respecto al Articulo 2.2.3.3.9.3 del Dec. 1076 de 2015, el cual establece los limites para que el agua
pueda ser apta para consumo humano y doméstico siempre y cuando se realice un tratamiento
convencional a las aguas y cuyos limites varian entre 5 a 9 unidades de pH, se define que
Unicamente dos (2) aljibes (AL71 y AL86) presentan valores de pH inferiores al limite minimo
establecido en este articulo, mientras que el resto de los aljibes registran valores comprendidos
dentro del rango normativo. Por lo tanto, se concluye que las aguas de los aljibes, con excepcién de
AL71 y AL86, pueden destinarse al consumo humano y doméstico siempre que se sometan a un
tratamiento convencional.

Adicionalmente, en lo que concierne al Articulo 2.2.3.3.9.4 del Dec. 1076 de 2015, el cual establece
los limites para que el agua pueda ser apta para consumo humano y doméstico con previa
desinfeccién y cuyos limites varian de 6,5 a 8,5 unidades de pH, se evidencia que todas las muestras
de agua subterranea recolectadas en los aljibes presentan valores de pH inferiores al limite minimo
permisible, por lo que no se recomienda que estas aguas sean empleadas para consumo humano y
domeéstico si para su potabilizacién Unicamente se realiza una desinfeccién basica.

Finalmente, en el Articulo 2.2.3.3.9.6 del Dec. 1076 de 2015 no se establecen limites en cuanto al
valor de pH, ya que es mas flexible al tratarse del uso del agua para actividades pecuarias.
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Figura 3-114 Valor de pH registrado en los puntos hidrogeolégicos - aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Temperatura

Los valores de temperatura reportados en los 15 aljibes monitoreados evidencian que el aljibe AL31
presento la temperatura mas baja con 26,12 °C, mientras que la temperatura mas alta fue registrada
en el aljibe ALO9 con un valor de 28,4 °C (Ver: Figura 3-115). Estos valores de temperatura estan
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entre los rangos esperados, teniendo en cuenta las condiciones naturales del area de estudio;
ademas, se evidencia que la variacion de temperatura es minima entre los diferentes aljibes y puede
estar asociada a la ubicacion del punto, hora y condiciones climaticas en las que fueron recolectadas
las muestras de agua.
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Aljibes monitoreados

Figura 3-115 Comportamiento de la temperatura en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Oxigeno disuelto

Los quince (15) aljibes monitoreados presentan concentraciones de oxigeno disuelto que oscilan
entre 1,13 mg/L-O2, valor menor registrado en el aljibe ALO2 y 4,34 mg/L-O2 concentracion mas alta
reportada en el aljibe AL57 (Ver: Figura 3-116), por lo que se puede afirmar que los aljibes
monitoreados presentan aguas con bajo contenido de oxigeno disuelto consideradas aguas
“hipoxicas” segun la clasificacion presentada por (MAPSA, 2007).

El comportamiento de este parametro en los aljibes esta influenciado por diversos factores como:

La exposicion de la lamina de agua a la radiacion solar.

La profundidad de la columna de agua.

El sistema de extraccion empleado (manual o con bombeo).

La frecuencia de uso del aljibe y, por ende, la renovacion del agua.
Las condiciones propias del sitio.

En este sentido, el aljibe AL02, que presenté la menor concentraciéon de oxigeno disuelto (1,13 mg/L-
02), se caracteriza por un uso limitado, ya que la extraccion se realiza de manera esporadica, lo que
reduce la renovacion y aireacion del agua almacenada. En contraste, el aljibe AL57, con la mayor
concentracion de oxigeno disuelto (4,34 mg/L-02), es utilizado de manera continua con sistemas de
bombeo diario, lo que favorece la oxigenacion del agua debido a la agitacién y constante recambio.
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Figura 3-116 Comportamiento del oxigeno en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Conductividad eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica registrados en los quince (15) aljibes monitoreados oscilan
entre 28 uS/cm (AL35) y 241 uS/cm (AL11). En general, las concentraciones se mantienen en rangos
bajos a moderados, lo cual indica que el agua presenta baja mineralizacién disuelta.

El aljibe AL11 presenta el valor mas alto (241 uS/cm), lo que sugiere una mayor concentracion de
sales disueltas en comparacién con los demas aljibes. Sin embargo, incluso este valor se encuentra
muy por debajo de los limites de referencia establecidos por organismos internacionales como la
OMS (2011), que recomienda un maximo de 1.500 uS/cm para aguas de consumo humano.

Estos resultados reflejan que el agua subterranea en la mayoria de los aljibes tiene una buena
calidad en términos de conductividad, sin indicios significativos de salinizacidon. La ligera variabilidad
observada entre aljibes puede estar asociada a diferencias locales en la composicion litoldgica de
los acuiferos, la interaccién agua-roca, asi como a posibles aportes de origen antrépico (por ejemplo,
lixiviacién de fertilizantes o aguas residuales domésticas).
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Fuente: SGI S.A.S., 2025
> Acidez
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Las concentraciones de acidez registradas en los aljibes, con valores entre 12,33 y 30,27 mg
CaCOa3/L como se observa en la Figura 3-118, indican que el agua subterranea presenta un grado
bajo a moderado de acidez. Aunque todas las muestras superan el limite minimo de cuantificacion
del laboratorio (<5 mg CaCO3/L), los valores obtenidos se encuentran en un rango que no representa
un riesgo critico para la calidad del agua subterranea ni compromete directamente sus posibles usos.

Sin embargo, la presencia de acidez en este rango puede estar asociada a procesos de interaccion
agua-suelo, particularmente a la disolucion de minerales y, en algunos casos, a la influencia de
insumos agricolas (fertilizantes y correctores de suelos acidos). Esto explica que los aljibes con
mayor acidez (por ejemplo, aquellos cercanos a zonas de actividad agricola mas intensa) presenten,
ademas, valores de pH bajos y conductividad eléctrica relativamente alta.
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Figura 3-118 Comportamiento de acidez en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Alcalinidad y bicarbonatos

Las concentraciones de alcalinidad determinadas en las quince (15) muestras de agua subterranea
recolectadas en aljibes se ubicaron por debajo del limite minimo de cuantificaciéon del laboratorio
(<10 mg CaCOs;/L), con excepcion de los aljibes AL02, ALO5 y AL11, que registraron valores de 20,7
mg CaCOs/L, 15,18 mg CaCOs;/L y 69,97 mg CaCOs/L, respectivamente.

En términos hidroquimicos, la alcalinidad refleja la capacidad del agua para neutralizar acidos, la
cual esta directamente asociada con la presencia de iones como el bicarbonato (HCO;~), carbonato
(COs*) y, en menor proporcién, el hidroxido (OH™). Los bajos valores reportados en la mayoria de
los aljibes indican una reducida capacidad amortiguadora, lo que hace que el agua sea mas
susceptible a variaciones de pH frente a procesos naturales o influencias antrépicas.

Por su parte, los aljibes AL02, ALO5 y especialmente AL11, al presentar concentraciones superiores
al limite de cuantificacion, evidencian un mayor contenido de iones bicarbonato en solucion. Esta
condicidén contribuye a una mejor estabilidad quimica del agua, otorgdndole mayor resistencia frente
a la acidificacion. En particular, el aljibe AL11 destaca por su elevada alcalinidad (69,97 mg
CaCOs/L), lo que sugiere una interaccidn mas intensa entre el agua subterranea y los materiales
geoldgicos carbonatados del entorno.

> Calcio

Las concentraciones de calcio en las muestras de agua subterranea recolectadas en los aljibes
muestran una variabilidad marcada, con valores comprendidos entre 0,5 mg/L y 21,836 mg/L. En
general, la mayoria de los aljibes presentan concentraciones bajas (<5 mg/L), lo que sugiere una
limitada disolucion de minerales carbonatados en el acuifero. (Ver: Figura 3-119)

Los valores mas relevantes se registraron en los aljibes AL11 (21,84 mg/L) y ALO2 (9,65 mg/L),
seguidos por ALO9 (4,55 mg/L), mientras que el resto de los puntos de monitoreo presentan
concentraciones inferiores. En particular, el aljibe AL11 evidencia la concentracion mas elevada, lo
que podria asociarse a una mayor interaccién del agua con materiales geoldgicos ricos en
carbonatos o yesos, o bien a condiciones hidroquimicas locales que favorecen la disolucién de calcio.
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Figura 3-119 Comportamiento del calcio en agua en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Cloruros

La totalidad de las muestras de agua subterraneas recolectadas en los aljibes presentan
concentraciones de cloruros inferiores al limite minimo de cuantificacién del laboratorio (<8 mg/L) y,
por ende, estan muy por debajo del limite maximo admisible en los Articulos 2.2.3.3.9.3y 2.2.3.3.9.4,
que corresponde a 250 mg/L. Por su parte, para los Articulos 2.2.3.3.9.5 y 2.2.3.3.9.6 las
concentraciones de cloruros no son un parametro determinante para establecer la calidad del agua
y su destinacion para estos usos. Por lo anterior, respecto a las concentraciones de cloruros, las
aguas de los aljibes monitoreados son aptas para consumo humano y doméstico, asi como para el
desarrollo de actividades agricolas y pecuarias.

» Coliformes termotolerantes y totales

Las concentraciones de coliformes totales reportadas en los quince (15) aljibes monitoreados oscilan

entre 206,4 NMP/100mL (valor registrado en el aljibe AL38) y 529,8 NMP/100mL (concentracion
reportada en el aljibe AL49). (Ver: Figura 3-120).
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Figura 3-120 Concentraciones de coliformes totales en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Si bien las muestras de agua recolectadas en los aljibes presentan altas concentraciones de
coliformes totales y no es lo ideal (especialmente para el consumo humano), estas concentraciones
no superan los limites admisibles propuestos en los Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.5 del
Dec. 1076 de 2015, que corresponden a 20000, 1000 y 5000 NMP/100mL, respectivamente.

Ahora bien, es importante conocer cuanto de la concentracion de coliformes totales corresponde a
coliformes termotolerantes. Los quince (15) aljibes monitoreados registran concentraciones de
coliformes termotolerantes que oscilan entre 46,9 NMP/100mL (valor mas pequefio registrado en el
aljibe AL73) y 396,8 NMP/100mL (concentracién mayor reportada en el aljibe AL35). Es importante
hacer especial énfasis en los aljibes ALO5, AL11 y AL35, los cuales presentan las mayores
concentraciones de coliformes termotolerantes reportadas en los aljibes, esto asociado
principalmente a las actividades ganaderas que se desarrollan en inmediaciones de algunos aljibes
y/o a la mala disposicion de las aguas negras que, junto con la falta de sello sanitario, recubrimiento
y tapa que presentan estos aljibes, contribuyen a la contaminacion de estas aguas. Sin embargo, si
bien las muestras de agua recolectadas en los aljibes presentan concentraciones de bacterias
fecales y no es lo ideal (especialmente para el consumo humano), estas concentraciones no superan
los limites admisibles propuestos en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.5 del Dec. 1076 de 2015,
que corresponden a 2000 y 1000 NMP/100mL, respectivamente.

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto Pag. 275



( <4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ,-""#
, 'S.G L sas , P A
- AREA DE DESARROLLO BUCARE 4

-PETROL

10000

1000

[#]
[ =]
[+

1643 [] I 190,3

[i=]

N —
U

o
=
=]
| o
[==]
.
[
o
[
|
| &
|
wm
%)
e |
m
[{=]
4]
]| =
P

Coliformes Termotolerantes
(NMP/100 mL)

3
i1

Tr)
Gt
—

=
Aljibes monitoreados

(=]
e
—

=

AL4

ALS7

ALTO

ALT
7.
B

ALY
ALOS
AL11
AL31
AL3H
AL

A

ALD2

[ Termotolerantes ART 2.2.3.3.8.3 — AR 2.2.3.3.9.5

Figura 3-121 Concentraciones de coliformes termotolerantes en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que las aguas captadas por los cinco (5) aljibes
monitoreados son aptas para consumo humano y para el desarrollo de actividades domésticas,
agricolas y pecuarias; pues, aunque presentan concentraciones de coliformes termotolerantes y no
es lo mas conveniente, estas estan por debajo del limite maximo permisible presentado en los
articulos mencionados anteriormente.

Sin embargo, es importante concientizar y capacitar a las comunidades locales para que lleven a
cabo de forma correcta la disposicion de aguas negras, implementen adecuadamente los pozos
sépticos y mejoren las condiciones bajo las cuales se desarrollan las actividades ganaderas en el
area, ya que esto contribuiria a mejorar la calidad del agua subterranea que ellos mismos estan
consumiendo.

Al comparar las concentraciones de coliformes totales y coliformes termotolerantes, se observa que
en la mayoria de los aljibes analizados la diferencia entre ambos parametros es significativa, con
rangos que varian entre 80 y 200 NMP/100 mL, siendo siempre mayores los valores de coliformes
totales. Este comportamiento es consistente con la naturaleza de cada indicador, ya que los
coliformes totales engloban tanto microorganismos de origen ambiental como aquellos asociados a
contaminacion fecal, mientras que los termotolerantes corresponden a un subgrupo mas especifico
de contaminacién de origen fecal.

La mayor presencia de coliformes totales sugiere que, ademas de la posible influencia de aportes
antrépicos, existe un aporte adicional de materia organica natural proveniente del entorno (suelo,
vegetacion o aguas superficiales). En consecuencia, el agua de los aljibes refleja una carga
microbiolégica relevante, lo que implica la necesidad de implementar medidas de desinfeccion y
control para minimizar riesgos sanitarios asociados a su consumo sin tratamiento.

> Dureza

Los resultados muestran que la dureza del agua en los aljibes evaluados presenta valores bajos en
la mayoria de los puntos, con un rango entre 3,5 mg/L y 87,76 mg/L. De acuerdo con la clasificacion
de la dureza del agua la mayoria de los aljibes presentan valores de agua blanda (<60 mg/L), lo que
corresponde a bajas concentraciones de calcio y magnesio disueltos. (Ver: Figura 3-122)
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Unicamente el aljibe AL11 (87,76 mg/L) se clasifica como agua moderadamente dura, y el aljibe
ALO02 (35,26 mg/L) junto con ALQ9 (18,88 mg/L) muestran valores algo superiores, pero aun dentro
del rango de agua blanda.

En términos generales, la baja dureza encontrada indica que el agua de los aljibes no presenta
limitaciones significativas para el consumo humano en este aspecto, pues no genera incrustaciones
en tuberias ni utensilios. Sin embargo, una dureza demasiado baja también puede asociarse a un
menor aporte de minerales esenciales como calcio y magnesio.
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Figura 3-122 Comportamiento de la dureza en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Huevos de Helmintos

Los protozoarios y helmintos estan entre las causas mas comunes de infecciones y enfermedades
que afectan al ser humano y otros animales, y el agua desempefa una funcién importante en la
transmision de algunos de estos agentes patégenos (Mamani, 2012).

Para este parametro, todos los aljibes reportaron resultados indetectables por el método de analisis
empleado por el laboratorio (<1 N° org/L), es decir, las muestras de agua no presentan huevos de
Helmintos o su concentracion es inferior a 1 N°org/L.

> Magnesio

Los valores de magnesio obtenidos en los aljibes presentan una distribucién heterogénea, con
concentraciones que varian entre <1 mg/L y 8,072 mg/L como se observa en la Figura 3-123. De
acuerdo con el limite de cuantificacién del laboratorio (1 mg/L), se observa que la mitad de los aljibes
superan el limite de laboratorio (1 mg/L), mientras que la otra mitad presentan valores por debajo del
limite (<1 mg/L).

En general, la mayoria de los aljibes con concentraciones detectables muestran valores bajos de
magnesio, salvo el aljibe AL11, que presenta un nivel considerablemente mayor (8,072 mg/L), siendo
un punto atipico dentro del conjunto de datos.

Los valores reportados se consideran bajos y no representan riesgo sanitario, dado que el magnesio
es un elemento esencial y normalmente se evalia como parte de la dureza total. Sin embargo, la
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marcada variabilidad entre aljibes indica la necesidad de un seguimiento puntual en aquellos con
valores mas elevados, en especial AL11, para identificar si corresponden a condiciones naturales o
a posibles procesos locales de enriquecimiento.
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Aljibes monitoreados

Figura 3-123 Concentraciéon de magnesio en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Compuestos nitrogenados

La presencia de compuestos nitrogenados en el agua subterranea es un indicador de procesos de
descomposicién de materia organica y de las condiciones de oxigenacion del medio. En particular,
los nitritos suelen asociarse a contaminacion fecal reciente (Catalan, Oliver & Alonso, 1971), ya que
se forman en condiciones de baja oxigenacién a partir de la degradaciéon de compuestos organicos
nitrogenados. En concentraciones elevadas, los nitritos representan un riesgo sanitario importante,
al reaccionar en el organismo humano con aminas y amidas secundarias y terciarias, formando
nitrosaminas con alto poder cancerigeno y toxico (OMS, 2002).

Dentro de las formas de nitrogeno, el nitrdgeno amoniacal es de especial interés, pues corresponde
a un producto natural de la descomposicion de compuestos nitrogenados y constituye una forma
transitoria dentro del ciclo del nitrégeno, estrechamente relacionada con la actividad bioldgica.

En el monitoreo realizado sobre los quince (15) aljibes evaluados, los resultados muestran que lo
nitratos y nitritos presentaron concentraciones por debajo de los limites de deteccién, lo cual indica
ausencia o niveles muy bajos de estos compuestos, condicién favorable para la calidad del agua ya
que estas aguas cumplen con los limites admisibles presentados en los Articulos 2.2.3.3.9.3,
2.2.3.3.9.4y 2.2.3.3.9.6 del Dec. 1076 de 2015, por lo que son aptas para consumo humano y para
el desarrollo de actividades domésticas, agricolas y pecuarias pues no presentan contaminacién por
compuestos nitrogenados.

Por el contrario, el nitrdgeno amoniacal registré valores superiores al limite de referencia (1 mg N-
NHs/L) en la mayoria de los aljibes, alcanzando concentraciones entre 1,01 y 6,54 mg N-NHs/L. El
valor mas alto se presenté en el aljibe AL49 (6,54 mg/L), seguido de AL70 (2,81 mg/L), AL73 (2,05
mg/L) y AL38 (2,13 mg/L). (Ver: Figura 3-124)
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En conclusién, aunque no se evidencia contaminacion por nitratos y nitritos, la presencia de nitrégeno
amoniacal por encima del limite sugiere condiciones reductoras y aportes de materia organica en
descomposicion dentro del agua subterranea. Esta situacion puede comprometer la calidad del agua
para consumo humano directo, ya que el amoniaco en exceso afecta caracteristicas organolépticas
(olor y sabor) y puede indicar procesos de contaminacion en evolucién. Si bien los aljibes cumplen
con los limites normativos en cuanto a nitratos y nitritos, la elevada presencia de nitrégeno amoniacal

requiere atencion, manejo y seguimiento, a fin de garantizar la seguridad del recurso hidrico para
sus diferentes usos.
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Figura 3-124 Concentracion de nitrogeno amoniacal en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025
> Potasio

La mayoria de los aljibes evaluados presentan concentraciones de potasio superiores al limite
minimo de deteccién del laboratorio (<1 mg/L). Los valores registrados oscilan entre <1,00 mg/L y
6,496 mg/L, siendo este ultimo el valor maximo reportado en el aljibe AL05.

Las concentraciones encontradas no representan un riesgo para la salud humana, dado que el
potasio es un elemento esencial. Sin embargo, sus valores constituyen un indicador de la influencia
de las actividades agricolas sobre la composicion quimica del agua subterrdnea, lo cual resalta la
necesidad de fortalecer las medidas de proteccién y manejo de las fuentes para evitar procesos de
contaminacion a mayor escala.
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Figura 3-125 Concentracion de potasio en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025
» Sodio

Las concentraciones de sodio registradas en la mayoria de las muestras de agua subterranea de los
aljibes se encuentran por encima del limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<1 mg/L), con
valores que varian entre <1,00 mg/L y 10,368 mg/L (Ver: Figura 3-126).

La presencia de sodio en estas aguas puede explicarse por dos mecanismos principales: la
disolucién de minerales sédicos contenidos en los sedimentos que conforman los acuiferos locales,
y el aporte del lixiviado de fertilizantes agricolas que incorporan sodio en su formulacion. En general,
los valores obtenidos son bajos y no representan riesgo para la salud ni restricciones para el uso del
agua en actividades domésticas, agricolas o pecuarias.
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Figura 3-126 Concentracion de sodio en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Solidos Disueltos Totales (TDS)

En el analisis de sdlidos disueltos totales (TDS) se evidencioé que todos los aljibes monitoreados
presentan concentraciones por encima del limite minimo de deteccién del laboratorio (<10 mg/L),
con valores que oscilan entre 16 mg/L en el aljibe AL35 y 147 mg/L en el aljibe AL11, este ultimo
siendo el de mayor concentracion. (Ver: Figura 3-127)

Teniendo en cuenta que para este parametro no se establecen limites en los articulos mencionados
anteriormente, los valores registrados se consideran bajos en comparacién con los rangos de
clasificacion de aguas segun su contenido de TDS. En general, concentraciones inferiores a 500
mg/L se catalogan como aguas de buena calidad para consumo humano, ya que no afectan de
manera significativa las caracteristicas organolépticas (olor, sabor y color).

En conclusion, aunque se presentan diferencias en las concentraciones entre los aljibes, los valores
de TDS encontrados en el area de estudio se mantienen dentro de un rango aceptable y no
representan limitaciones para el uso del agua en actividades domésticas, agricolas o pecuarias.
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Figura 3-127 Comportamiento de los sélidos disueltos totales en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Solidos totales

En el caso de los sdlidos totales, los quince (15) aljibes monitoreados presentan concentraciones
superiores al limite minimo de deteccion del laboratorio, con valores que varian entre 24 mg/L en el
aljibe AL35 y 153 mg/L en el aljibe AL11, este ultimo siendo el de mayor concentracion registrada.

Los valores obtenidos reflejan que la mayoria de los sélidos presentes corresponden principalmente
a solidos en suspension, es decir, las particulas solidas que no estan disueltas en el agua y que
permanecen suspendidas en ella, cuyo origen puede ser organico (como restos de plantas, materia
organica) o inorganico (como arena, arcilla, polvo, etc.). Estos niveles de sdlidos totales son
relativamente bajos y se encuentran muy por debajo de los umbrales que podrian generar
afectaciones en la potabilidad o en los usos domésticos y agropecuarios del agua.
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Figura 3-128 Comportamiento de los sélidos disueltos totales en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Sulfatos

La mayoria de los aljibes monitoreados presentan concentraciones de sulfatos inferiores al limite
minimo de deteccion del laboratorio (<10 mg/L). Sin embargo, en los aljibes AL02 (12,77 mg/L), AL11
(27,43 mg/L), AL31 (10,02 mg/L), AL35 (10,93 mg/L), AL70 (24,58 mg/L) y AL86 (15,41 mg/L) se
detectaron valores superiores a este limite.

A pesar de estas diferencias, todos los aljibes cumplen ampliamente con el limite maximo admisible
de 400 mg/L, establecido en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015. En este
sentido, las concentraciones de sulfatos registradas son bajas y no representan restricciones para el
consumo humano ni para el uso doméstico, agricola o pecuario. Los valores observados se asocian
principalmente a la disolucién natural de minerales sulfatados presentes en los sedimentos acuiferos,
sin evidencia de aportes contaminantes significativos.

» Turbidez

Los valores de turbidez en los aljibes monitoreados se encuentran entre 0,105 JTU (valor minimo
reportado) y 1,44 JTU (registrado en el aljibe AL86 como la concentracion mas alta). Todas las
concentraciones medidas son inferiores al limite maximo admisible de 10 JTU, establecido en el
Articulo 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015.

Esto indica que las aguas subterraneas de los aljibes presentan una baja presencia de particulas en
suspension, manteniendo una adecuada transparencia y sin afectar sus caracteristicas
organolépticas. En conclusién, las aguas de los aljibes monitoreados se consideran aptas para
consumo humano, asi como para el desarrollo de actividades domésticas, agricolas y pecuarias.

> Metales

Para los metales Arsénico, Bario, Cadmio, Hierro, Plomo, Selenio y Zinc, todas las muestras de agua
recolectadas en los aljibes presentaron concentraciones inferiores al limite maximo permisible
establecido en el Decreto 1076 de 2015 en los Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 223395 y
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2.2.3.3.9.6 para el Arsénico, Cadmio, Plomo y Zinc; Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 para el Bario;
Articulo 2.2.3.3.9.5 para el Hierro, y Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.5 para el Selenio.

Los resultados reportados para los otros metales analizados en las muestras de agua subterranea
recolectadas en los aljibes se presentan a continuacion:

v" Cromo

Las concentraciones de cromo registradas en los aljibes varian entre <0,050 mg/L (valor minimo
reportado) y 0,073 mg/L (identificado en los aljibes AL35 y AL49). De acuerdo con el limite
establecido en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015, correspondiente a
0,05 mg/L, se observa que la mayoria de los aljibes presentan valores superiores a este umbral,
aunque en un rango relativamente estrecho (0,05-0,073 mg/L). El resto de los aljibes mantienen
concentraciones inferiores a dicho limite. (Ver: Figura 3-129)

Por otra parte, segun los Articulos 2.2.3.3.9.5 y 2.2.3.3.9.6, los limites admisibles de cromo son de
0,1 mg/Ly 1,0 mg/L, respectivamente. Ninguno de los aljibes monitoreados supera estos valores. En
este sentido, aunque algunos aljibes muestran concentraciones de cromo ligeramente por encima
del limite mas restrictivo, en general los resultados no representan un riesgo significativo para la
salud ni limitaciones para los usos domésticos, agricolas o pecuarios. Sin embargo, la presencia de
cromo en niveles proximos al umbral normativo sugiere la conveniencia de implementar un
seguimiento periédico, con el fin de prevenir incrementos futuros y garantizar la proteccion de la
calidad del agua.
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Figura 3-129 Comportamiento del Cromo en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Ademas de los pardmetros regulados por el Decreto 1076 de 2015, en las muestras de agua
subterranea se evaluaron otros metales sin limite normativo especifico en dicho decreto: cobalto,
litio, manganeso, molibdeno y niquel.

En cuanto al litio, todas las muestras se encuentran por debajo del limite de cuantificacion del
laboratorio (0,05 mg/L). Un comportamiento similar se observa para el molibdeno, cuyo limite de
cuantificacion corresponde a 0,01 mg/L; en este caso, la mayoria de los aljibes estan por debajo de
este valor, a excepcion del AL09, que reporté una concentracion de 0,017 mg/L.
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Por otra parte, el cobalto, manganeso y niquel presentan concentraciones por encima del limite de
cuantificacion del laboratorio, lo que indica su presencia en el agua subterranea de la zona de
estudio. Estos resultados sugieren que la composicion hidroquimica de los aljibes esta influenciada
por procesos de disoluciéon natural de minerales presentes en los sedimentos acuiferos, aunque no
puede descartarse algun aporte difuso asociado a actividades antrépicas.
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3.2.7.14.2.2 Manantiales

Como parte del Estudio de Impacto Ambiental del Area de Desarrollo Bucare se realizé la toma de
siete (7) muestras de agua provenientes de manantiales dentro de la zona de influencia. En la Tabla
3-75 se consignan el cddigo de identificacion de cada punto, su localizacién geografica, registro
fotografico y comentarios sobre su estado actual, informacién que resulta fundamental para la
interpretacion de los analisis de laboratorio y la evaluacién de la calidad del recurso hidrico en estos
sitios.

Tabla 3-75 Manantiales seleccionados para definir la calidad del agua subterranea

COORDENADAS
v | o | TPODE | CODISO |  CRGiSORIGEN |  HIDROGEOLOGICA
NACIONAL CAPTADA
ESTE (m) | NORTE (m)
1 MO03 Manantial M37629 | 4940007,62 | 1989627,37 A3
2 M04 Manantial M37671 4935507,81 | 1993456,67 A3
3 MO7 Manantial M37342 | 4938651,01 | 1993940,37 A3
4 M19 Manantial M37378 | 4927595,67 | 1996019,66 A3
5 M22 Manantial M37379 | 4928197,08 | 1998978,31 A3
6 M25 Manantial M37621 4931501,28 | 1990155,32 A3
7 M27 Manantial M37618 | 4930941,51 | 1985624,11 A3

Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Los resultados obtenidos en los siete (7) manantiales monitoreados se compararon con los limites
segun el uso del agua establecidos en los Articulos 2.2.3.3.9.3 (Consumo humano y doméstico —
tratamiento convencional), Articulo 2.2.3.3.9.4 (Consumo humano y doméstico — desinfeccion),
Articulo 2.2.3.3.9.5 (Uso Agricola) y 2.2.3.3.9.6 (Uso Pecuario) del Decreto Unico Reglamentario
(DUR) 1076 de 2015, que especifica los limites normativos del agua segun sus usos.

De acuerdo con lo anterior, se realizé un analisis para cada uno de los parametros monitoreados,
con el fin de establecer la calidad del agua de los manantiales y establecer su potencial destinacion
para los diferentes usos:

> pH

En la Figura 3-130 se puede observar el comportamiento de los manantiales monitoreados con
relaciéon a los limites minimos y maximos establecidos en el Decreto 1076 de 2015. Alli se puede
identificar que los puntos de agua analizados presentan tendencias hacia condiciones ligeramente
acidas dentro de un rango de 4,58 und pH en el punto M27 y 5,83 und pH en el manantial M03.
Todos los puntos monitoreados cumplen con el limite minimo establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.5
(4,5 und pH), siendo aptas para el uso agricola, pues los valores de pH reportados estan dentro del
valor minimo y el maximo permisible para este uso.

Con relacién al limite minimo del Articulo 2.2.3.3.9.3 (5 und pH), los puntos M03 (5,84 und pH), M04
(5,47 und pH), M07 (5,76 und pH) y M19 (5,73 und pH) se encuentran dentro del rango establecido,
lo que indica que el agua proveniente de estos manantiales puede ser usada para el consumo
humano y doméstico siempre y cuando se le realice un tratamiento convencional previo.

Adicionalmente, en lo que concierne al Articulo 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015, el cual
establece los limites para que el agua pueda ser apta para consumo humano y doméstico con previa
desinfeccién y cuyos limites varian de 6,5 a 8,5 unidades de pH, se evidencia que todas las muestras
de agua subterranea recolectadas en los manantiales presentan valores de pH inferiores al limite
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minimo permisible, por o que no se recomienda que estas aguas sean empleadas para consumo
humano y doméstico si para su potabilizacién Unicamente se realiza una desinfeccién basica.

Finalmente, en el Articulo 2.2.3.3.9.6 del Decreto 1076 de 2015 no se establecen limites en cuanto
al valor de pH, ya que es mas flexible al tratarse del uso del agua para actividades pecuarias.
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Figura 3-130 Comportamiento del pH en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Temperatura

Los valores de temperatura reportados en los siete (7) manantiales monitoreados evidencian que el
manantial M04 presentd la temperatura mas baja con 25,62 °C, mientras que la temperatura mas
alta fue registrada en el punto M27 con un valor de 28,5 °C (Ver: Figura 3-131). Los valores de
temperatura se encuentran dentro de los rangos esperados segun las condiciones naturales del area
de estudio. Asimismo, se observa que la variacion entre los distintos manantiales es minima, lo cual
podria estar relacionado con la ubicacion de cada punto de muestreo, la hora de recoleccion y las
condiciones climaticas presentes al momento de tomar las muestras de agua.
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Figura 3-131 Comportamiento de la temperatura en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Oxigeno disuelto

Los siete (7) manantiales monitoreados presentan concentraciones de oxigeno disuelto que oscilan
entre 1,06 mg/L, valor menor registrado en el manantial M22 y 4,05 mg/L concentracion mas alta
reportada en el manantial M19 (Ver: Figura 3-132), por lo que se puede afirmar que los manantiales
monitoreados presentan aguas con bajo contenido de oxigeno disuelto consideradas aguas
“hipdxicas” segun la clasificacion mostrada por (MAPSA, 2007).

En los manantiales, el contenido de oxigeno disuelto presente en las aguas depende de la exposiciéon
de la lamina de agua a la radiacién solar, la profundidad de la columna de agua y las condiciones
del punto. Teniendo en cuenta lo anterior, el manantial M22 presenta concentraciones de oxigeno
disuelto bajas (1,06 mg/L), esto podria deberse a que el agua al emerger lentamente contiene poca
aireacion limitando la disolucion de oxigeno atmosférico, como también puede presentarse debido a
la presencia de materia organica natural que, al descomponerse, consume oxigeno disuelto,
propiciando la disminucién de su concentracion en el agua. Por el contrario, el manantial M22
presenta concentraciones mayores de oxigeno disuelto (4,05 mg/L) que, aun siendo hipdxicas,
pueden estar relacionadas a un menor aporte de nutrientes o materia organica presente y/o baja
aireacioén natural.
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Figura 3-132 Comportamiento del oxigeno disuelto en los manantiales

> Conductividad eléctrica

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los valores de conductividad eléctrica reportados en los manantiales monitoreados oscilan entre 31
puS/em (M0O7)y 77 uS/cm (M25), esto indica una baja mineralizacién de las aguas, es decir, contienen
pocas sales disueltas y puede asociarse a manantiales de recarga reciente (poco tiempo en
interaccion con rocas), asi como minima influencia antrépica (Ver: Figura 3-133). De manera
general, los manantiales presentan concentraciones constantes sin mayores cambios atipicos o

sobresalientes con relacion a los demas puntos monitoreados.
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Figura 3-133 Comportamiento de la conductividad en los manantiales

> Acidez

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Las concentraciones de acidez registradas en los manantiales, con valores entre 7,77 mg/L (M04) y
143,18 mg/L (M22) se observan en la Figura 3-134. A excepcion del punto M22, los demas
manantiales monitoreados indican que el agua subterranea presenta un grado bajo a moderado de
acidez, es decir, los valores obtenidos se sitian en un rango que no implica un riesgo significativo
para la calidad del agua subterranea ni limita de manera directa sus posibles usos. Asimismo, la
acidez registrada podria estar relacionada con procesos de interaccion entre el agua y el suelo,
especialmente la disolucién de minerales.

Sin embargo, se presenta una concentracion mayor de acidez en el punto M22 (143,18 mg/L) lo que
podria estar relacionado con una actividad agricola mas intensa donde el aporte de insumos
agricolas como fertilizantes o enmiendas utilizadas para suelos es mas frecuente.
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Figura 3-134 Comportamiento de la acidez en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Alcalinidad y bicarbonatos

Las concentraciones de alcalinidad y bicarbonatos determinadas en las siete (7) muestras de agua
subterranea recolectadas en los manantiales se ubicaron por debajo del limite minimo de
cuantificacion del laboratorio (<10 mg/L) para cada uno de estos parametros.

Desde el punto de vista hidroquimico, la alcalinidad expresa la capacidad del agua para contrarrestar
la acidez, la cual depende principalmente de la presencia de iones bicarbonato (HCO;~) y carbonato
(CO3%), y en menor medida de hidroxido (OH™). Los valores bajos observados en todos los
manantiales evidencian una reducida capacidad amortiguadora, lo que hace que estas aguas sean
mas vulnerables a cambios en el pH ocasionados por procesos naturales o actividades antrépicas.

» Calcio

Las concentraciones de calcio en las muestras de agua subterranea recolectadas en los manantiales
reportaron concentraciones por debajo del limite de cuantificacién del laboratorio (<1,00 mg/L) en
todos los puntos monitoreados, lo que sugiere una limitada disolucion de minerales carbonatados en
el acuifero por corto tiempo de interaccion con rocas.

> Cloruros

La mayoria de las muestras de agua subterraneas recolectadas en los aljibes presentan
concentraciones de cloruros inferiores al limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<8 mg/L), a
excepcion del punto M25 que reporta una concentracion de 10,07 mg/L, sin embargo, todos los
manantiales monitoreados se encuentran muy por debajo del limite maximo admisible en los
Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4, que corresponde a 250 mg/L. Por su parte, para los Articulos
2.2.3.3.9.5y 2.2.3.3.9.6 las concentraciones de cloruros no son un parametro determinante para
establecer la calidad del agua y su destinacion para estos usos. Por lo anterior, las aguas de los

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto Pag. 290



( <4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ,-""#
, 'S.G L sas , P A
- AREA DE DESARROLLO BUCARE 4

-PETROL

puntos monitoreados son aptas para consumo humano y doméstico, asi como para el desarrollo de
actividades agricolas y pecuarias.

» Coliformes termotolerantes (fecales) y coliformes totales

Las concentraciones de coliformes totales reportadas en los siete (7) manantiales monitoreados
oscilan entre 152,9 NMP/100mL (M07) y 422,5 NMP/100mL (M27) (Figura 3-135).
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Figura 3-135 Concentraciones de coliformes totales en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Si bien las muestras de agua recolectadas en los manantiales presentan concentraciones superiores
al limite de cuantificacion del laboratorio, estas concentraciones no superan los limites admisibles
propuestos en los Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015, que
corresponden a 20000, 1000 y 5000 NMP/100mL, respectivamente.

Por otra parte, es importante conocer cuanto de la concentracion de coliformes totales corresponde
a coliformes termotolerantes (fecales), para esto se realizd el analisis en los siete (7) manantiales
los cuales registran concentraciones que oscilan entre 31,5 NMP/100mL (M19) y 343,6 NMP/100mL
(M03). Es importante mencionar que estas concentraciones, especialmente las de los manantiales
MO3 y M27 (225,4 NMP/100mL) pueden estar asociadas a actividades ganaderas desarrolladas en
inmediaciones de estos puntos, lo que contribuye al aporte de desechos organicos como materia
fecal que promueve el aumento en la concentracién de este parametro. Sin embargo, todos los
valores reportados cumplen con los limites admisibles propuestos en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y
2.2.3.3.9.5 del Decreto. 1076 de 2015, que corresponden a 2000 y 1000 NMP/100mL,
respectivamente (Figura 3-136)
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Figura 3-136 Concentraciones de coliformes termotolerantes en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que las aguas captadas presentes en los siete (7)
manantiales monitoreados son aptas para consumo humano y para el desarrollo de actividades
domésticas, agricolas y pecuarias; pues, aunque presentan concentraciones de coliformes
termotolerantes y no es lo mas conveniente, estas estan por debajo del limite maximo permisible
presentado en los articulos mencionados anteriormente.

> Dureza

Los resultados muestran que la dureza del agua presenta valores por debajo del limite de
cuantificacién del laboratorio (<7 mg CaCOs/L) en todos los manantiales evaluados, esto significa
que, con relacion a este parametro, el agua es apta para consumo, ya que no ocasiona problemas
de incrustaciones en sistemas de conduccion ni en equipos domésticos. No obstante, niveles tan
reducidos de dureza implican también una menor disponibilidad de minerales como calcio y
magnesio, importantes para la salud.

> Huevos de Helmintos

Los protozoarios y helmintos estan entre las causas mas comunes de infecciones y enfermedades
que afectan al ser humano y otros animales, y el agua desempefia una funcién importante en la
transmision de algunos de estos agentes patégenos (Mamani, 2012).

En este parametro, los resultados obtenidos en todos los manantiales fueron no detectables con la
técnica analitica utilizada por el laboratorio (<1 N° org/L). Esto significa que no se identificaron huevos
de helmintos en las muestras de agua, o que su concentracién es menor a 1 N° org/L. Esta condicién
representa una caracteristica positiva para los posibles usos del recurso hidrico.

» Compuestos nitrogenados
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La presencia de compuestos nitrogenados en el agua subterranea es un indicador de procesos de
descomposicion de materia organica y de las condiciones de oxigenacion del medio. En particular,
los nitritos suelen asociarse a contaminacion fecal reciente (Catalan, Oliver & Alonso, 1971), ya que
se forman en condiciones de baja oxigenacién a partir de la degradaciéon de compuestos organicos
nitrogenados. En concentraciones elevadas, los nitritos representan un riesgo sanitario importante,
al reaccionar en el organismo humano con aminas y amidas secundarias y terciarias, formando
nitrosaminas con alto poder cancerigeno y toxico (OMS, 2002).

En el monitoreo realizado sobre los siete (7) manantiales evaluados, los resultados muestran que lo
nitratos y nitritos presentaron concentraciones por debajo de los limites de deteccion usados en el
laboratorio (1 mg N-NOs/L para Nitratos y 0,01 mg N-NO2/L para Nitritos), lo cual indica ausencia o
niveles muy bajos de estos compuestos, condicion favorable para la calidad del agua ya que cumplen
con los limites admisibles presentados en los Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.6 del
Decreto 1076 de 2015, por lo que son aptas para consumo humano y para el desarrollo de
actividades domésticas, agricolas y pecuarias pues no presentan contaminacion por compuestos
nitrogenados.

Por el contrario, el nitrégeno amoniacal registré valores superiores al limite de referencia (1 mg N-
NHs/L) en todos los manantiales evaluados, alcanzando concentraciones entre 1,18 mg N-NHs/L
(M19) y 3,56 mg N-NHs/L (M25). (Ver: Figura 3-137)
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Figura 3-137 Concentraciones de nitrégeno amoniacal en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En conclusién, aunque no se evidencia contaminacion por nitratos y nitritos, la presencia de nitrégeno
amoniacal por encima del limite sugiere condiciones reductoras y aportes de materia organica en
descomposicion dentro del agua subterranea, lo que es importante tenerlo controlado ya que esta
situacién puede comprometer la calidad del agua para consumo humano directo, debido a que el
amoniaco en exceso afecta las caracteristicas organolépticas (olor y sabor) y puede indicar procesos
de contaminacion en evolucion.
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A excepcion de los manantiales MO7 y M19 que presentaron concentraciones inferiores al limite de
cuantificacion del laboratorio (<1 mg/L). Los puntos restantes reportaron valores que oscilan entre
1,401 mg/L (M22) y 1,693 mg/L (M25) (Ver: Figura 3-138).

Los niveles de potasio detectados en las muestras no generan preocupacion desde el punto de vista
sanitario, ya que se trata de un nutriente indispensable para el organismo. No obstante, la presencia
de este ion refleja la incidencia de practicas agricolas en la quimica del agua subterranea, lo que
evidencia la importancia de implementar acciones de manejo y control que prevengan un incremento
de la contaminacion en el futuro.

1,8

1,6

1,4

1,2

0,8

Potasio (mg/L)

0,6
0,4

0,2

1,294

MO3

1,361

Mo4

Potasio en agua (mg/L)

1,693

1,461
1,401 i

<1,00 <1,00

MO7 M19 M22 M25 M27

Manantiales monitoreados

O Potasio en agua

Figura 3-138 Concentraciones de potasio en agua en los manantiales

Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Solidos Disueltos Totales (TDS), Sélidos Suspendidos Totales y Sélidos Totales

El analisis de sdlidos disueltos totales (TDS) mostré que en todos los manantiales evaluados las
concentraciones superan el limite minimo de deteccion del laboratorio (<10 mg/L), registrandose
valores entre 19 mg/L en el punto M0O7 y 46 mg/L en el punto M25 (Ver: Figura 3-139)

En sintesis, pese a las variaciones observadas en las concentraciones de TDS entre los manantiales,
los niveles registrados en la zona se consideran adecuados y no generan restricciones para el
aprovechamiento del agua en labores domésticas, de riego o en actividades pecuarias.
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Figura 3-139 Comportamiento de los sélidos disueltos totales en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Por su parte, los sdlidos suspendidos totales presentaron concentraciones por debajo del limite de
cuantificacion del laboratorio (10 mg/L) en la mayoria de los manantiales evaluados, a excepcién de
los puntos M0O7 y M22 que reportaron concentraciones de 155 mg/L y 13 mg/L respectivamente. Lo
anterior indica que las aguas presentes en los manantiales monitoreados presentan pocas particulas
en suspension, es decir, su turbidez es igualmente baja, favoreciendo su destino para uso doméstico.
Sin embargo, es importante resaltar la concentracion de 155 mg/L en el punto MO7 dado que puede
estar relacionada con arrastre de sedimentos, materia organica en suspension o contaminacion por
escorrentia superficial.

En el caso de los solidos totales, los siete (7) manantiales monitoreados presentan concentraciones
superiores al limite minimo de deteccién del laboratorio, con valores entre 40 mg/L en los puntos
MO3 y M04, y 174 mg/L en el punto M07 (Ver: Figura 3-140)

Los valores obtenidos reflejan que la mayoria de los sélidos presentes corresponden principalmente
a solidos disueltos, es decir, las particulas sélidas que no se estan a simple vista como tampoco se
pueden separar por filtraciéon corriente, su origen puede estar relacionado con la disolucion de
minerales y rocas, descomposicién de materia organica natural y/o actividades agricolas o
ganaderas.

Estos niveles de sdlidos totales son relativamente bajos y se encuentran muy por debajo de los
umbrales que podrian generar afectaciones en la potabilidad o en los usos domésticos vy
agropecuarios del agua.
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Figura 3-140 Comportamiento de los sélidos totales en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Sodio

Las concentraciones de sodio registradas presentan valores entre 2,232 mg/L en el punto M22 y
7,952 mg/L en el manantial M25, a excepcién del punto MO7 que reportd una concentraciéon por
debajo del limite de cuantificacion del laboratorio (<1,00 mg/L) (Ver: Figura 3-141).

Los niveles de sodio detectados en el agua se relacionan tanto con procesos naturales de interaccién
entre el recurso hidrico y las rocas que conforman el acuifero, como con posibles aportes derivados
del uso de insumos agricolas que contienen este elemento. No obstante, las concentraciones
registradas se mantienen en rangos reducidos, lo que asegura la inocuidad del agua y su idoneidad
para el consumo humano, asi como para fines domésticos, de riego o abastecimiento pecuario.
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Figura 3-141 Comportamiento del sodio en agua en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025
> Sulfatos

La mayoria de los manantiales monitoreados presentan concentraciones de sulfatos inferiores al
limite minimo de deteccion del laboratorio (<10 mg/L), a excepcién del punto MO7 que reporta una
concentracién de 13,48 mg/L, sin embargo, todos cumplen con el limite maximo permisible de 400
mg/L establecido en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015. Los resultados
muestran que el contenido de sulfatos en el agua es reducido y no genera limitaciones para su
aprovechamiento en actividades de consumo humano, uso doméstico, riego o ganaderia. Estas
concentraciones responden, en gran medida, a procesos naturales de disolucién de minerales con
azufre presentes en el subsuelo, sin que se identifiquen indicios relevantes de contaminacion
externa.

» Turbidez

Los valores de turbidez en los manantiales monitoreados se encuentran por debajo del limite de
cuantificacion del laboratorio (<0,105 JTU) en la mayoria de los manantiales muestreados, los puntos
MO7, M22 y M25 presentaron concentraciones de 6,1, 0,34 y 0,75 JTU respectivamente, a partir de
lo anterior, se puede analizar que todas las concentraciones medidas son inferiores al limite maximo
admisible de 10 JTU establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015.

Esto indica que las aguas subterraneas de los manantiales presentan una baja presencia de
particulas en suspension, manteniendo una adecuada transparencia y sin afectar sus caracteristicas
organolépticas, de modo que, con relacion a la turbidez, estas aguas se consideran aptas para
consumo humano, asi como para el desarrollo de actividades domésticas, agricolas y pecuarias.

> Metales

Para los metales Arsénico, Bario, Berilio, Cadmio, Cobalto, Litio, Magnesio, Plomo, Selenio y
Vanadio, todas las muestras de agua recolectadas en los manantiales presentaron concentraciones
inferiores al limite minimo de cuantificacion del laboratorio. De este modo, dan cumplimiento con los
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limites maximos permisibles establecidos en los Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4, 2.2.3.395 y
2.2.3.3.9.6 del Decreto 1076 de 2015, es decir que con relacion a estos metales el agua es apta para
consumo humano y uso doméstico y agropecuario.

Por otra parte, seis (6) de los siete (7) manantiales evaluados presentan concentraciones de
Molibdeno por debajo del limite cuantificacion del laboratorio (<0,010 mg/L), el punto restante
corresponde al manantial denominado M19 y su concentracion reportada es de 0,011 mg/L.
Adicionalmente, el Zinc presenta concentraciones por encima del limite de cuantificacion del
laboratorio, con valores que oscilan entre 0,031 mg/L (M19) y 0,04 mg/L (M07 y M22) lo que indica
su presencia en el agua subterranea de la zona de estudio.

Los resultados presentados en el parrafo anterior sugieren que la composicion hidroquimica de los
aljibes esta influenciada por procesos de disolucidon natural de minerales presentes en los
sedimentos acuiferos, aunque no puede descartarse algin aporte difuso asociado a actividades
antropicas.

Los resultados reportados para los otros metales analizados en las muestras de agua subterranea
recolectadas en los manantiales se presentan a continuacion:

v" Aluminio

Los valores reportados de Aluminio presentan concentraciones entre 0,173 mg/L en el punto M03 y
0,741 mg/L en el manantial MO7, lo que indica que las muestras de agua subterranea cumplen con
el limite maximo permisible de 5 mg/L establecido en los Articulos 2.2.3.3.9.5 y 2.2.3.3.9.6 del
Decreto 1076 de 2015. La presencia de aluminio en el agua subterranea puede estar asociada a
origenes naturales como la disoluciéon de minerales de aluminio, a su vez, un pH bajo (agua acida)
permite que el aluminio se solubilice con facilidad.

v" Cromo

Las concentraciones de Cromo reportadas en la mayoria de los manantiales monitoreados son
inferiores al limite de cuantificacion del laboratorio (<0,050 mg/L), lo cual indica la ausencia o bien,
concentraciones inferiores de este metal en los puntos muestreados, exceptuando el manantial MO7
que reporta una concentraciéon de 0,054 mg/L, sin embargo, sigue siendo un valor muy cercano al
limite de cuantificacion del laboratorio. Por lo anterior, se concluye que, excluyendo el punto M07,
las muestras de agua restantes cumplen con el limite maximo establecido en los Articulos 2.2.3.3.9.3
y 2.2.3.3.9.4 (0,05 mg/L). Mientras que los puntos en su totalidad se encuentran por debajo de los
limites del Articulo 2.2.3.3.9.5 (0,1 mg/L) y Articulo 2.2.3.3.9.6 (1 mg/L). Por lo anterior, se puede
afirmar que las aguas de los manantiales, respecto a las concentraciones de cromo, son aptas para
actividades agricolas y pecuarias, sin embargo, no se recomienda su destino para consumo humano
y doméstico.

v" Hierro

Las concentraciones de hierro registradas en los manantiales oscilan entre 0,088 mg/L en el punto
MO03 y 0,736 mg/L en el manantial M22, las cuales son inferiores al valor limite establecido en el
Articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 que corresponde a 5 mg/L (Ver: Figura 3-142). Lo
anterior permite concluir que con relacion al metal hierro, las aguas muestreadas pueden ser usadas
en actividades domésticas, para consumo humano y agropecuarias.

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto Pag. 298



( <4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ,-""#
, 'S.G L sas , P A
- AREA DE DESARROLLO BUCARE 4

-PETROL

Hierro en agua (mg/L)

Hierro (mg/L)

1 0,736
0,316

0,088 0,106 0,127 | 0,256 0,096

0 — — | | ] —_

MO03 MO04 MO7 M19 M22 M25 M27

Manantiales monitoreados

[ Hierro en agua Articulo 2.2.3.3.9.5

Figura 3-142 Comportamiento del hierro en agua en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

v Manganeso
Los valores reportados de manganeso se encuentran entre 0,098 mg/L (M25) y 0,143 mg/L (M04),
con excepcion del manantial MO7 que registr6 una concentracién por debajo del limite de
cuantificacion del laboratorio (<0,050 mg/L). Lo anterior indica que todos los manantiales evaluados
cumplen con el limite maximo establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 (0,2
mg/L) (Ver: Figura 3-143). Su presencia en las aguas subterraneas puede deberse a la disolucion
de minerales y rocas que contengan manganeso.
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[C—1Manganeso en agua Articulo 2.2.3.3.9.5
Figura 3-143 Comportamiento del manganeso en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025
v" Niquel

En la Figura 3-144 se puede observar el comportamiento del metal Niquel en cada uno de los
manantiales evaluados donde las concentraciones reportadas se encuentran entre 0,032 mg/L (M19)
y 0,064 mg/L (MO7). A partir de lo anterior se puede concluir que todos los puntos muestreados
cumplen con el limite maximo permisible establecido en el Articulo 2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de
2015 (0,2 mg/L) y su agua puede ser usada para actividades agricolas.
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Figura 3-144 Comportamiento del niquel en los manantiales
Fuente: SGI S.A.S., 2025

3.2.7.14.2.3 Pozos

En el marco del presente proyecto, se seleccionaron cinco (5) pozos para establecer la calidad de
agua subterranea de los diferentes niveles acuiferos presentes en el area de influencia. (Ver. Tabla

3-76).
Tabla 3-76 Pozos seleccionados para definir la calidad del agua subterranea
OORDENADAS
CODIGO DE PLANAS MAGNA UNIDAD
N° | ID | TIPODEPUNTO | | ‘oo <oRIO SIRGAS ORIGEN HIDROGEOLOGICA
NACIONAL CAPTADA
ESTE (m) | NORTE (m)
1 PO1 Pozo M37255 4943610,50 | 1995538,77 A3
2 P06 Pozo M37616 4932081,68 | 1991778,97 A3
3 | Po7 Pozo M37614 4938886,90 | 1989391,33 A3
4 | P10 Pozo M37631 4937133,39 | 1987835,45 A3
5 P11 Pozo M37796 4925776,96 | 1997639,10 A3

Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Los resultados obtenidos en los cinco (5) pozos monitoreados se compararon respecto a los limites

establecidos en

los Articulos 2.2.3.3.9.3

(Consumo humano y doméstico — Tratamiento

convencional), 2.2.3.3.9.4 (Consumo humano y doméstico - Desinfeccién), 2.2.3.3.9.5 (Uso Agricola)
y 2.2.3.3.9.6 (Uso Pecuario) del Decreto Unico Reglamentario 1076 de 2015, los cuales especifican
los limites normativos que debe presentar el agua segun el uso al que sea destinada. De acuerdo
con lo anterior, se realizé un analisis para cada uno de los parametros monitoreados, esto con el fin
de establecer la calidad del agua subterranea en el area de estudio y definir su potencial destinacion
para los diferentes usos:
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> pH

Las muestras de agua recolectadas en los pozos presentaron valores de pH entre 5,16 y 5,77,
correspondientes a 5,77 en el P01, 5,22 en el P06, 5,16 en el P07, 5,36 en el P10y 5,23 en el P11
(Ver: Figura 3-145). Estos resultados permiten clasificar el agua como ligeramente acida,
destacandose el pozo P01 con el valor mas alto (5,77 unidades de pH), aunque aun dentro del rango
que indica acidez moderada en el recurso hidrico subterraneo.

En cuanto a la normativa aplicable, segun el Articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015, que
establece que el agua para uso agricola debe presentar un rango de pH entre 4,5 y 9 unidades, los
cinco pozos cumplen con este criterio, por lo que las aguas se consideran aptas para el riego y
actividades agricolas.

Conforme al Articulo 2.2.3.3.9.3 del mismo decreto, que fija un rango de 5 a 9 unidades de pH para
agua destinada a consumo humano y doméstico previo tratamiento convencional, los cinco pozos
también cumplen con este requisito, siendo potencialmente aptos para este uso, siempre que se
sometan a tratamiento adecuado.

En contraste, frente al Articulo 2.2.3.3.9.4, que establece un rango de 6,5 a 8,5 unidades de pH como
limite para aguas aptas para consumo humano sin tratamiento avanzado, ninguno de los pozos
cumple, ya que todos los valores reportados se encuentran por debajo de 6,5.

Finalmente, respecto al Articulo 2.2.3.3.9.6, que regula el agua destinada a usos pecuarios, no se
establecen limites especificos para el pH, lo que otorga mayor flexibilidad en este tipo de actividades.

10

3 ; 5,77
= 5,22 516 5,36 5,23
3§ s
=
=
-E 4
=1
3
2
1
0
POl P& PO7 P10 P11
Pozos monitoreadas
——pH = ART 2.2.3.3.9.3Minimo
ART 2.2.3.3.5.3y 2.2.3.3.9.5 Maximo ART 2.2.3.3.8 4 Minimo
ART 2.2.3.3.53 AMaximo m— ART 2.2.3.3.8.5 Minimo

Figura 3-145 Comportamiento del pH los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Temperatura

Los valores de temperatura registrados en los cinco (5) pozos monitoreados oscilaron entre 25,96
°Cenel P06y 27,66 °C en el P11 (Ver: Figura 3-146). Estas mediciones son consistentes con las
condiciones naturales del area de estudio y muestran una variacién minima entre pozos, la cual
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podria estar relacionada con factores como la ubicacién de cada punto de muestreo, la hora de
recoleccion y las condiciones climaticas presentes al momento del muestreo.

28
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26,56

Temperatura (°C)
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o
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6,14

25,96
26

25
POL FOB PO7 P10 P11

Pozos monitoreados

Figura 3-146 Comportamiento de la temperatura en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Oxigeno disuelto

Los cinco (5) pozos monitoreados registraron concentraciones de oxigeno disuelto entre 2,12 mg/L-
02 en el P01 (valor minimo) y 5,7 mg/L-O2 en el P11 (valor maximo) (Ver: Figura 3-147). De acuerdo
con la clasificacion propuesta por MAPSA (2007), estos valores corresponden a aguas con bajo
contenido de oxigeno disuelto, las cuales se clasifican como “hipdxicas”.

Este comportamiento es caracteristico de aguas subterraneas con escasa interaccion con la
atmodsfera, lo que limita los procesos de oxigenaciéon natural. Como consecuencia, se generan
condiciones que pueden influir en la calidad hidroquimica y bioldgica del recurso, favoreciendo la
ocurrencia de procesos reductores y la proliferacién de microorganismos anaerobios.
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Figura 3-147 Comportamiento del oxigeno disuelto en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Conductividad eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica registrados en los pozos oscilaron entre 19 uS/cm en el P01
y 86 uS/cm en el P07 (Ver: Figura 3-148). Estos resultados reflejan que las aguas subterraneas
presentan un grado de mineralizacion muy bajo, lo cual indica una escasa presencia de sales
disueltas. Este comportamiento es caracteristico de acuiferos con baja interaccién con materiales
geoldgicos solubles y sugiere que el agua se encuentra en un estado de alta calidad quimica, apta
para diversos usos sin restricciones por salinidad.
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Figura 3-148 Comportamiento de la conductividad en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025
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> Acidez

Las concentraciones de acidez registradas en los cinco pozos monitoreados fueron superiores al
limite minimo de cuantificaciéon del laboratorio (5 mg CaCOs/L), con valores que oscilan entre 21,92
mg CaCOs/L en el P10y 46,06 mg CaCOs/L en el P11 (Ver: Figura 3-149). Estos resultados indican
que el agua subterrdnea presenta una acidez moderada, coherente con los valores de pH
ligeramente acidos reportados en los mismos pozos.

La presencia de esta acidez puede estar asociada a procesos naturales de disolucion de didxido de
carbono, asi como a la interaccion del agua con materiales geoldgicos ricos en compuestos acidos
o materia organica. Desde el punto de vista hidroquimico, estas condiciones pueden influir en la
movilidad de ciertos metales traza y en la corrosividad del agua, aspectos relevantes para su
aprovechamiento en actividades domésticas, agricolas o pecuarias.
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Figura 3-149 Comportamiento de la acidez en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Alcalinidad y bicarbonatos

La mayoria de las concentraciones de alcalinidad y bicarbonatos reportadas en las muestras de agua
subterranea de los pozos fueron inferiores al limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<10 mg
CaCOs/L), con excepciéon del pozo P10, que presentd un valor de 11,83 mg CaCOj/L. Estos
resultados indican que, en general, la alcalinidad y el contenido de bicarbonatos en las aguas
subterraneas son nulos o tan bajos que no alcanzan a ser detectados por la técnica analitica
utilizada.

Este comportamiento refleja la presencia de aguas con escasa capacidad para neutralizar acidos, lo
cual concuerda con los valores de pH ligeramente acidos y las concentraciones moderadas de acidez
registradas en los mismos pozos. Desde el punto de vista hidroquimico, estas condiciones pueden
favorecer la movilidad de metales y aumentar la corrosividad del agua, aspectos que deben
considerarse en su aprovechamiento y manejo.

» Calcio
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La mayoria de las concentraciones de calcio registradas en los pozos monitoreados se encuentran
por debajo del limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<1 mg/L), con excepcién del pozo P11,
que reporté un valor de 2.933 mg/L. Estos resultados indican que, en general, el calcio esta ausente
0 presente en concentraciones muy bajas, inferiores a 1 mg/L, en las aguas subterraneas evaluadas.

> Cloruros

Todas las muestras de agua subterranea recolectadas en los pozos presentaron concentraciones de
cloruros por debajo del limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<8 mg/L). Estos valores se
encuentran muy por debajo del limite maximo admisible de 250 mg/L, establecido en los Articulos
2.2.3.3.9.3y 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015 para aguas destinadas a consumo humano y
domeéstico.

Asimismo, de acuerdo con los Articulos 2.2.3.3.9.5y 2.2.3.3.9.6, las concentraciones de cloruros no
constituyen un parametro restrictivo para el uso del agua en actividades agricolas o pecuarias, por
lo que este no representa un factor de riesgo para los usos identificados en el area de estudio.

» Coliformes termotolerantes y totales

Las concentraciones de coliformes totales registradas en los cinco pozos fueron de 25,9 NMP/100
mL en el P01, 21,3 NMP/100 mL en el P06, 11 NMP/100 mL en el P07, 31,5 NMP/100 mL en el P10
y 18,7 NMP/100 mL en el P11 (Ver: Figura 3-150). Si bien estos valores superan el limite de
cuantificacion del laboratorio, se encuentran muy por debajo de los valores maximos permitidos por
el Decreto 1076 de 2015, los cuales corresponden a 20.000 NMP/100 mL (Articulo 2.2.3.3.9.3), 1.000
NMP/100 mL (Articulo 2.2.3.3.9.4) y 5.000 NMP/100 mL (Articulo 2.2.3.3.9.5).
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Figura 3-150 Concentraciones de coliformes totales en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En cuanto a los coliformes termotolerantes, se registraron valores entre 4 NMP/100 mL en el P11
(valor minimo) y 11 NMP/100 mL en el PO1 (valor maximo) (Ver: Figura 3-151). La presencia de este
grupo bacteriano es un indicador de contaminacion de origen fecal y representa un riesgo mayor
para la salud humana; sin embargo, los valores obtenidos se encuentran muy por debajo de los
limites normativos establecidos en el Decreto 1076 de 2015, que corresponden a 2.000 NMP/100
mL (Articulo 2.2.3.3.9.3) y 1.000 NMP/100 mL (Articulo 2.2.3.3.9.5) segun el uso del recurso.
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Por otra parte, aunque el Articulo 2.2.3.3.9.4 no define un limite especifico para coliformes
termotolerantes, si establece un valor maximo de 1.000 NMP/100 mL para coliformes totales,
parametro que también cumplen todos los pozos evaluados.

Si bien en los pozos se reportaron concentraciones detectables de coliformes totales, el aporte
relativo de coliformes termotolerantes fue bajo en comparacion, lo que atenua el impacto sanitario
sobre la calidad del agua.

En este contexto, se concluye que las aguas subterraneas captadas por los pozos monitoreados
pueden considerarse aptas para consumo humano y para actividades domésticas, agricolas y
pecuarias, ya que las concentraciones bacterianas registradas se mantienen muy por debajo de los
limites maximos permisibles establecidos en la normativa vigente.
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Figura 3-151 Concentraciones de coliformes termotolerantes en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Dureza

La mayoria de las concentraciones de dureza total registradas en los pozos monitoreados fueron
inferiores al limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<7 mg/L), con excepcién del pozo P11,
que presenté un valor de 9,78 mg/L. Estos resultados indican que, en general, las aguas
subterraneas evaluadas presentan ausencia o niveles muy bajos de dureza, condicion considerada
Optima para la calidad del recurso hidrico y favorable para su destinacién a usos domésticos,
agricolas y pecuarios, al no generar incrustaciones ni restricciones relacionadas con la dureza.

> Huevos de Helmintos

Para este parametro, todos los pozos reportaron concentraciones indetectables por el método de
analisis empleado por el laboratorio (<1 N° org/L), es decir, las muestras de agua no presentan
huevos de Helmintos o su concentracion es inferior a 1 N°org/L.

» Magnesio

Todos los piezémetros monitoreados reportaron concentraciones de magnesio inferiores al limite
minimo de cuantificacion del laboratorio (<1 mg/L).
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» Compuestos nitrogenados

La presencia de nitritos en el agua es un indicador de contaminacioén fecal reciente (Catalan, Oliver,
& Alonso, 1971). Este compuesto es producto de la descomposicion de materia organica en
condiciones de baja oxigenacion y en concentraciones elevadas representan un grave riesgo para
la salud humana, ya que reaccionan dentro del organismo del ser humano con aminas y amidas
secundarias y terciarias formando nitrosaminas de alto poder cancerigeno y toxico (OMS, 2002).
Entre las formas de nitrdgeno, una de las de mayor interés en las aguas es el amoniacal, ya que es
producto natural de la descomposicién de los compuestos organicos nitrogenados. El amoniaco es
uno de los componentes transitorios en el agua, ya que es parte del ciclo del nitrégeno y se ve influido
por la actividad bioldgica.

De acuerdo con los resultados del monitoreo realizado en el marco del presente proyecto, los cinco
(5) pozos evaluados reportaron concentraciones de nitratos y nitritos por debajo del limite minimo de
deteccion del laboratorio, lo que indica que el nitrégeno en estas formas esta ausente o presente en
concentraciones tan bajas que no son detectables con el método analitico empleado. Este resultado
es favorable para la calidad del agua, ya que la ausencia de estos compuestos refleja que no existe
un aporte significativo de contaminacién por fuentes de origen agricola, doméstico o industrial.

En este sentido, las aguas de los piezometros cumplen con los limites admisibles establecidos en
los Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.6 del Decreto 1076 de 2015, por lo que pueden
considerarse aptas para consumo humano y para el desarrollo de actividades domésticas, agricolas
y pecuarias respecto a estos parametros.

Sin embargo, se resalta la presencia de nitrdgeno amoniacal, cuyos valores se reportaron por encima
del limite de cuantificacion del laboratorio, tal como se presenta en la Figura 3-152. Este hallazgo
sugiere la existencia de procesos naturales de degradacion de materia organica o posibles aportes
antrépicos, que deben ser analizados con detalle para evaluar su origen y potencial efecto sobre la
calidad del agua subterranea.
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Figura 3-152 Concentracion de nitrogeno amoniacal en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Potasio
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Los pozos monitoreados presentaron concentraciones de potasio superiores al limite minimo de
deteccion del laboratorio (<1 mg/L), con valores que oscilaron entre <1,00 mg/L en el P01 (valor
minimo) y 4,595 mg/L en el P10 (valor maximo) (Ver: Figura 3-153).

La presencia de potasio en las aguas subterraneas puede asociarse tanto a procesos naturales de
disolucién de minerales potasicos como al aporte antrépico derivado del uso de fertilizantes agricolas
en las areas donde se ubican los pozos. El hecho de que se registren concentraciones mas elevadas
en algunos pozos sugiere una posible influencia de las practicas agropecuarias locales sobre la
calidad del agua subterranea, reflejando una interaccion entre la dinamica natural del acuifero y las
actividades productivas desarrolladas en la zona.
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Figura 3-153 Comportamiento del potasio en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025
> Sodio

Las muestras de agua subterranea recolectadas en los piezometros presentaron concentraciones
de sodio superiores al limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<1 mg/L). Los valores oscilaron
entre <1,00 mg/L en el PO1 (menor concentracion) y 9,931 mg/L en el PO7 (mayor concentracion)
(Ver: Figura 3-154).

La presencia de sodio en estas aguas puede atribuirse a dos fuentes principales: por un lado, a la
disolucién natural de minerales sédicos presentes en los sedimentos que conforman el acuifero, y
por otro, a la influencia antrépica derivada del lixiviado de fertilizantes agricolas con contenido de
sodio aplicados en la zona. Las concentraciones registradas se mantienen en rangos bajos, lo que
indica que, aunque existe aporte de sodio, este no representa un riesgo significativo para la calidad
del recurso hidrico y permite inferir que el acuifero mantiene condiciones de mineralizacién débil con
una ligera influencia de las actividades agropecuarias locales.
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Figura 3-154 Comportamiento del sodio en los pozos

Fuente: SGI S.A.S., 2025
» Sélidos Disueltos Totales (TDS)

En el caso de los Sdlidos Disueltos Totales (TDS), en los cinco pozos monitoreados se registraron
concentraciones superiores al limite minimo de deteccion del laboratorio (10 mg/L). Los valores
oscilaron entre 12 mg/L en el pozo P01y 52 mg/L en el pozo P07 (Ver: Figura 3-155). Es importante
resaltar que la normativa consultada no establece valores guia especificos para este parametro; sin
embargo, las concentraciones reportadas pueden clasificarse como bajas, lo que indica una
mineralizacion reducida del agua subterranea y sugiere que los procesos de disolucién de sales son

limitados en el area de estudio.
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Figura 3-155 Comportamiento de los sdlidos disueltos totales en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Sodlidos totales

Respecto a los solidos totales, los cinco (5) pozos monitoreados presentaron concentraciones
superiores al limite minimo de deteccién del laboratorio (<10 mg/L), con valores que varian entre 15
mg/L en el pozo P01y 88 mg/L en el P10 (Ver: Figura 3-156).

Los resultados indican que la fraccién predominante corresponde a solidos disueltos, lo que refleja
una mineralizacion baja a moderada del agua subterranea. En contraste, la presencia de soélidos
suspendidos es reducida; es decir, la cantidad de particulas que permanecen en suspension sin
disolverse en el agua es minima.
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Figura 3-156 Comportamiento de los sélidos totales en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025
> Sulfatos

Todos los pozos monitoreados presentan concentraciones de sulfatos inferiores al limite minimo de
deteccion del laboratorio (10 mg/L). De igual forma, todos los pozos cumplen con el limite admisible
presentado en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Dec 1076 de 2015, que corresponde a 400
mg/L para ambos articulos. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que las aguas
subterraneas recolectadas en los pozos son aptas para consumo humano y para el desarrollo de
actividades domésticas, agricolas y pecuarias en relacion con los sulfatos presentes en estas aguas.

» Turbidez

Los valores de turbidez en los pozos monitoreados varian entre <0,105 JTU en los pozos P06 y P11
(valor minimo) y 4,27 JTU en el P10 (valor maximo). Todas estas concentraciones se encuentran
por debajo del limite maximo admisible de 10 JTU, establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.4. En este
sentido, la calidad del agua subterranea evaluada en términos de turbidez puede considerarse
adecuada para el consumo humano y para actividades domésticas, agricolas y pecuarias, al no
representar restricciones significativas para dichos usos.

> Metales

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto Pag. 311



. s G I ) <4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 2 y
N . .M. SAS

) o-m P
AREA DE DESARROLLO BUCARE 4 _PeTROL

Para los metales Arsénico, Bario, Cadmio, Hierro, Plomo, Selenio y Zinc, todas las muestras de agua
recolectadas en los pozos presentaron concentraciones inferiores al limite maximo permisible
establecido en el Decreto 1076 de 2015 en los Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94, 223395 y
2.2.3.3.9.6 para el Arsénico, Cadmio, Plomo y Zinc; Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 para el Bario;
Articulo 2.2.3.3.9.5 para el Hierro, y Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.5 para el Selenio.

Los resultados reportados para los otros metales analizados en las muestras de agua subterranea
recolectadas en los pozos se presentan a continuacion:

v" Cromo

En el caso del cromo, la mayoria de las concentraciones registradas en los pozos se encuentran por
debajo del limite de cuantificacion del laboratorio (0,05 mg/L), y cumplen con los valores establecidos
en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 de la normativa vigente (0,05 mg/L). Asimismo, se
encuentran muy por debajo de los limites permisibles definidos en los Articulos 2.2.3.3.9.5 (0,1 mg/L)
y 2.2.3.3.9.6 (1,0 mg/L) (Ver: Figura 3-157).

La excepcion corresponde al pozo P01, que presenté una concentracion de 0,072 mg/L, valor que
supera el limite de los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4, aunque aun se mantiene por debajo de los
limites mas amplios (0,1 mg/L y 1,0 mg/L).

Estos resultados sugieren que, en general, el riesgo por presencia de cromo en el agua subterranea
es bajo, aunque el hallazgo en el pozo P01 evidencia una condicién puntual que merece seguimiento
y monitoreo, con el fin de descartar posibles fuentes locales de contaminaciéon o variaciones
hidroquimicas asociadas al entorno geoldgico.
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Figura 3-157 Comportamiento del Cromo en los pozos
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Ademas de los parametros establecidos en el Decreto 1076 de 2015, en las muestras de agua
subterranea se evaluaron otros metales sin un limite normativo especifico en dicha reglamentacion,
entre ellos: cobalto, litio, manganeso, molibdeno y niquel.
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En relacion con el litio, todas las concentraciones registradas se encuentran por debajo del limite de
cuantificacion del laboratorio (0,05 mg/L). Un comportamiento similar se observé para el cobalto y el
molibdeno, con un limite de cuantificacion de 0,01 mg/L. En estos casos, la mayoria de los pozos
presentan concentraciones inferiores a dicho valor, salvo el pozo P01, donde el cobalto alcanzé
0,071 mg/L, y el pozo P11, que reporté 0,022 mg/L de molibdeno.

Por otro lado, el manganeso y el niquel mostraron concentraciones por encima del limite de
cuantificacion, lo que evidencia su presencia en el agua subterranea de la zona de estudio. Este
comportamiento sugiere que la composicidon hidroquimica de los pozos podria estar asociada
principalmente a procesos de disolucion natural de minerales presentes en los sedimentos acuiferos;
sin embargo, no se descarta la posibilidad de aportes difusos relacionados con actividades
antrépicas.

3.2.7.14.2.4 Piezbmetros

En el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare se seleccionaron
tres (3) piezdmetros para definir la calidad del agua subterranea (Tabla 3-77).

Tabla 3-77 Piezémetros seleccionados para definir la calidad del agua subterranea
COORDENADAS
PLANAS MAGNA UNIDAD

N| i | DRODE fggéi?glflo SREEEIER! HIDROGEOLOGICA

NACIONAL CAPTADA
ESTE (m) | NORTE (m)
1 Pz02 | Piezémetro M37620 4934762,32 | 1986498,47 A3
Pz09 | Piezémetro M37672 4935018,10 | 1988065,10 A3
3 Pz15 | Piezémetro M37619 4937251,95 | 1991706,99 A3

Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Los resultados obtenidos en los tres (3) piezOmetros monitoreados se compararon respecto a los
limites establecidos en los Articulos 2.2.3.3.9.3 (Consumo humano y domeéstico — Tratamiento
convencional), 2.2.3.3.9.4 (Consumo humano y domeéstico - Desinfeccién), 2.2.3.3.9.5 (Uso Agricola)
y 2.2.3.3.9.6 (Uso Pecuario) del Decreto Unico Reglamentario 1076 de 2015, los cuales especifican
los limites normativos que debe presentar el agua segun el uso al que sea destinada. De acuerdo
con lo anterior, se realizé un analisis para cada uno de los parametros monitoreados, esto con el fin
de establecer la calidad del agua subterranea en el area de estudio y definir su potencial destinacion
para los diferentes usos:

> pH

Las muestras de agua recolectadas en los piezémetros reportaron valores de pH de 5,23 para el
Pz02, 5,87 para el Pz09 y 5,37 para el Pz15 (Ver: Figura 3-158). Estos resultados permiten clasificar
las aguas como ligeramente acidas, siendo el piezémetro Pz09 el que presenté el valor mas alto
(5,87 unidades de pH), aunque aun dentro de la condicién de acidez moderada.

En cuanto a la normativa aplicable, segun el Articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015, que
establece que el agua para uso agricola debe presentar un rango de pH entre 4,5 y 9 unidades, los
tres piezémetros cumplen con este criterio, por lo que las aguas se consideran aptas para el riego y
actividades agricolas.

Conforme al Articulo 2.2.3.3.9.3 del mismo decreto, que fija un rango de 5 a 9 unidades de pH para
agua destinada a consumo humano y doméstico previo tratamiento convencional, los tres
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piezometros también cumplen con este requisito, siendo potencialmente aptos para este uso,
siempre que se sometan a tratamiento adecuado.

En contraste, frente al Articulo 2.2.3.3.9.4, que establece un rango de 6,5 a 8,5 unidades de pH como
limite para aguas aptas para consumo humano sin tratamiento avanzado, ninguno de los
piezometros cumple, ya que todos los valores reportados se encuentran por debajo de 6,5.

Finalmente, respecto al Articulo 2.2.3.3.9.6, que regula el agua destinada a usos pecuarios, no se
establecen limites especificos para el pH, lo que otorga mayor flexibilidad en este tipo de actividades.
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Figura 3-158 Comportamiento el pH los piezémetros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Temperatura

Los valores de temperatura reportados en los 3 piezémetros monitoreados evidencian que los
piezémetros Pz02, Pz09 y Pz15 reportaron temperaturas de 27,08, 26,09 y 27,07°C
respectivamente. (Ver: Figura 3-159). Estas temperaturas concuerdan con las condiciones naturales
del area de estudio; ademas, se evidencia que la variacién de temperatura es minima entre los
diferentes piezémetros y puede estar asociada a la ubicacién del punto, hora y condiciones climaticas
en las que fueron recolectadas las muestras de agua.
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Figura 3-159 Comportamiento de la temperatura en los piezometros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Oxigeno disuelto

Los tres piezdmetros evaluados presentaron concentraciones de oxigeno disuelto entre 2,51 mg/L-
02 (valor minimo en el piezometro Pz02) y 3,22 mg/L-O2 (valor maximo en el piezbmetro Pz15),
mientras que el Pz09 reportd un valor intermedio de 3,16 mg/L-O2 (Ver: Figura 3-160).

De acuerdo con la clasificaciéon de MAPSA (2007), estos valores permiten considerar que las aguas
subterraneas de los piezdmetros presentan bajo contenido de oxigeno disuelto, siendo clasificadas
como “hipoxicas”. Este comportamiento refleja condiciones de limitada oxigenacién natural, propias
de aguas subterraneas con poca interaccion con la atmdsfera, y puede tener implicaciones en la
calidad quimica y biolégica del recurso hidrico, ya que niveles bajos de oxigeno favorecen procesos
de reduccion y la proliferacién de microorganismos anaerobios.
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Figura 3-160 Comportamiento del oxigeno disuelto en los piezémetros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

» Conductividad eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica registrados en los piezémetros oscilan entre 55 uS/cm (Pz09)
y 121 uS/cm (Pz02), mientras que el piezometro Pz15 reporté un valor intermedio de 67 uS/cm (Ver:
Figura 3-161). Teniendo en cuenta lo anterior, se considera que las aguas almacenadas en los
piezémetros presentan un grado de mineralizacién muy débil; a excepcién del piezémetro Pz02 que
reporta una conductividad alta, indicando que estas aguas presentan un grado de mineralizacion
débil, levemente mayor que las aguas de los demas piezdmetros monitoreados.
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Figura 3-161 Comportamiento de la conductividad en los piezémetros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Acidez

Las concentraciones de acidez registradas en los tres piezdmetros resultaron superiores al limite
minimo de cuantificacion del laboratorio (5 mg CaCQO3/L). Los valores obtenidos fueron de 23,89 mg
CaCOg3/L para el Pz02, 33,32 mg CaCO3/L para el Pz09 y 24,72 mg CaCO3/L para el Pz15 (Ver:
Figura 3-162).

Estos resultados reflejan que las aguas subterraneas de los piezometros presentan una acidez
moderada, lo cual es consistente con los valores de pH ligeramente acidos previamente reportados
(entre 5,23 y 5,87 unidades de pH). La presencia de acidez en este rango puede estar asociada a la
disolucién de minerales acidos en el subsuelo 0 a procesos naturales de oxidacién de compuestos
presentes en el acuifero.
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Figura 3-162 Comportamiento de la acidez en los piezémetros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Alcalinidad y bicarbonatos

Las concentraciones de alcalinidad y bicarbonatos reportadas son iguales en todas las muestras de
agua subterranea recolectadas en

(Pz02, Pz09 y Pz11) se encuentran por debajo del limite minimo de cuantificacién piezémetros. En
los tres piezdmetros las concentraciones son inferiores al limite minimo de cuantificacién del
laboratorio (<10 CaCOs/L), lo cual indica que la alcalinidad y la concentracion de bicarbonatos
presentes en estas aguas es nula o tan pequefia que sus concentraciones no son detectables por la
técnica de analisis empleada.

> Calcio

Las concentraciones de calcio registradas en los tres piezémetros del laboratorio (<1 mg/L). Esto
indica que el calcio esta ausente o presente en concentraciones muy bajas, inferiores a 1 mg/L, en
las aguas subterraneas evaluadas.
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> Cloruros

Las muestras de agua subterranea recolectadas en los piezémetros Pz09 y Pz15 presentaron
concentraciones de cloruros por debajo del limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<8 mg/L),
mientras que el piezometro Pz02 reportd un valor de 27,69 mg/L.

Aunque este ultimo resultado es mayor, todas las concentraciones se encuentran muy por debajo
del limite maximo admisible de 250 mg/L, establecido en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del
Decreto 1076 de 2015 para aguas destinadas a consumo humano y doméstico.

En relacion con los Articulos 2.2.3.3.9.5y 2.2.3.3.9.6, las concentraciones de cloruros no constituyen
un parametro determinante para la destinacién del agua a usos agricolas o pecuarios.

» Coliformes termotolerantes y totales

Las concentraciones de coliformes totales recolectadas en los tres piezometros fueron de 28
NMP/100 mL en el Pz02, 52 NMP/100 mL en el Pz09 y 31,2 NMP/100 mL en el Pz15 (Ver: Figura
3-163). Aunque estos valores superan ampliamente el limite de cuantificacion del laboratorio, se
encuentran muy por debajo de los limites normativos establecidos en el Decreto 1076 de 2015, que
corresponden a 20.000 NMP/100 mL (Articulo 2.2.3.3.9.3), 1.000 NMP/100 mL (Articulo 2.2.3.3.9.4)
y 5.000 NMP/100 mL (Articulo 2.2.3.3.9.5).
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Figura 3-163 Concentraciones de coliformes totales en los piezometros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En cuanto a los coliformes termotolerantes, las concentraciones fueron de 9,8 NMP/100 mL en el
Pz02, 31,2 NMP/100 mL en el Pz09 (mayor valor registrado) y 18,7 NMP/100 mL en el Pz15 (Ver:
Figura 3-164). Aunque la presencia de este grupo bacteriano indica contaminacién de origen fecal
y representa un riesgo mayor para la salud humana, los valores reportados se mantienen por debajo
de los limites normativos: 2.000 NMP/100 mL (Articulo 2.2.3.3.9.3) y 1.000 NMP/100 mL (Articulo
2.2.3.3.9.5).Por otra parte, el Articulo 2.2.3.3.9.4 no especifica limites en cuanto a coliformes
termotolerantes, pero si menciona un limite de 1000 NMP/100mL para los coliformes totales; por lo
tanto, se asume que el contenido de coliformes termotolerantes también deberia ser inferior a este
valor, condiciéon que cumplen todos los piezometros monitoreados. Si bien, los piezometros
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presentan altas concentraciones de coliformes totales, el aporte de coliformes termotolerantes
resulta relativamente bajo en proporcién, lo que disminuye el impacto sobre la calidad del agua.

Aunque el Articulo 2.2.3.3.9.4 no establece un limite especifico para coliformes termotolerantes,
aunque fija un valor maximo de 1.000 NMP/100 mL para coliformes totales, condicion que también
cumplen todos los piezémetros.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que las aguas captadas por los piezémetros
monitoreados son aptas para consumo humano y para el desarrollo de actividades domésticas,
agricolas y pecuarias; pues, aunque presentan concentraciones de coliformes termotolerantes y no
es lo mas conveniente, estas estan por debajo del limite maximo permisible presentado en los
articulos mencionados anteriormente.
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Figura 3-164 Concentraciones de coliformes termotolerantes en los piezometros
Fuente: SGI S.A.S., 2025
> Dureza

Las concentraciones de dureza total reportadas en los tres (3) piezOmetros monitoreados (Pz02,
Pz09 y Pz15) son inferiores al limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<7 mg/L), lo cual indica
la ausencia o bien, concentraciones inferiores a 7 mg/L de dureza en estas aguas, siendo esto 6ptimo
para la calidad del agua y su destinacién a los diferentes usos.

» Huevos de Helmintos

Para este parametro, todos los piezémetros reportaron concentraciones indetectables por el método
de analisis empleado por el laboratorio (<1 N° org/L), es decir, las muestras de agua no presentan
huevos de Helmintos o su concentracién es inferior a 1 N°org/L.

> Magnesio

Todos los piezémetros monitoreados reportaron concentraciones de magnesio inferiores al limite
minimo de cuantificacion del laboratorio (<1 mg/L).

» Compuestos nitrogenados
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La presencia de nitritos en el agua es un indicador de contaminacién fecal reciente (Catalan, Oliver,
& Alonso, 1971). Este compuesto es producto de la descomposicion de materia organica en
condiciones de baja oxigenacion y en concentraciones elevadas representan un grave riesgo para
la salud humana, ya que reaccionan dentro del organismo del ser humano con aminas y amidas
secundarias y terciarias formando nitrosaminas de alto poder cancerigeno y toxico (OMS, 2002).
Entre las formas de nitrdgeno, una de las de mayor interés en las aguas es el amoniacal, ya que es
producto natural de la descomposicién de los compuestos organicos nitrogenados. El amoniaco es
uno de los componentes transitorios en el agua, ya que es parte del ciclo del nitrégeno y se ve influido
por la actividad bioldgica.

De acuerdo con los resultados del monitoreo realizado en el marco del presente proyecto, los tres
(3) piezdmetros evaluados reportaron concentraciones de nitratos y nitritos por debajo del limite
minimo de deteccion del laboratorio, lo que indica que el nitrégeno en estas formas esta ausente o
presente en concentraciones tan bajas que no son detectables con el método analitico empleado.
Este resultado es favorable para la calidad del agua, ya que la ausencia de estos compuestos refleja
que no existe un aporte significativo de contaminacién por fuentes de origen agricola, doméstico o
industrial.

En este sentido, las aguas de los piezometros cumplen con los limites admisibles establecidos en
los Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.6 del Decreto 1076 de 2015, por lo que pueden
considerarse aptas para consumo humano y para el desarrollo de actividades domésticas, agricolas
y pecuarias respecto a estos parametros.

Sin embargo, se resalta la presencia de nitrdgeno amoniacal, cuyos valores se reportaron por encima
del limite de cuantificacion del laboratorio, tal como se presenta en la Figura 3-165. Este hallazgo
sugiere la existencia de procesos naturales de degradacion de materia organica o posibles aportes
antrépicos, que deben ser analizados con detalle para evaluar su origen y potencial efecto sobre la
calidad del agua subterranea.
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Figura 3-165 Concentracion de nitrogeno amoniacal en los piezometros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Potasio
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Los piezémetros monitoreados presentaron concentraciones de potasio superiores al limite minimo
de deteccién del laboratorio (<1 mg/L), registrandose valores de 1,408 mg/L en el Pz02, 1,221 mg/L
en el Pz09 y 1,411 mg/L en el Pz11 (Ver: Figura 3-166). La presencia de potasio en estas aguas
subterraneas puede estar relacionada con el lixiviado de fertilizantes agricolas aplicados en las zonas
donde se localizan los piezometros, lo cual sugiere una influencia antrépica asociada a las practicas
agropecuarias de la zona.
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Figura 3-166 Comportamiento del potasio en los piezémetros
Fuente: SGI S.A.S., 2025
> Sodio

Las muestras de agua subterrdnea recolectadas en los piezometros presentaron concentraciones
de sodio superiores al limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<1 mg/L). Los valores
obtenidos corresponden a 22,958 mg/L en el Pz02, 5,273 mg/L en el Pz09 y 7,591 mg/L en el Pz15
(Ver: Figura 3-167). El aporte de Sodio en estos piezdmetros puede estar relacionado a la disolucion
de minerales sodicos presentes en los sedimentos que almacenan estas aguas o bien al lixiviado de
fertilizantes agricolas que contienen sodio en su composicion.
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Figura 3-167 Comportamiento del sodio en los piezometros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Sdlidos Disueltos Totales (TDS)

En el caso de los Sdlidos Disueltos Totales (TDS), los tres (3) piezometros evaluados registran
concentraciones por encima del limite minimo de deteccion del laboratorio (10 mg/L). Los valores
obtenidos corresponden a 84 mg/L en el Pz02, 33 mg/L en el Pz09 y 40 mg/L en el Pz15 (Ver: Figura
3-168). Cabe sefalar que, para este parametro, la normativa consultada no establece valores de
limites especificos. Sin embargo, las concentraciones reportadas pueden considerarse bajas, lo que
indica una baja mineralizaciéon del agua subterranea en los puntos evaluados y, por tanto, una
condicién favorable en términos de calidad del recurso hidrico.
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Figura 3-168 Comportamiento de los sdlidos disueltos totales en los piezometros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Sodlidos totales

Respecto a los sdlidos totales, los tres (3) piezdmetros monitoreados presentan concentraciones
superiores al limite minimo de deteccion del laboratorio (<10 mg/L), con valores de 191 mg/L para el
Pz02, 72 mg/L para el Pz09 y 44 mg/L para el Pz15 (Ver: Figura 3-169). Estos resultados permiten
afirmar que la mayoria de los soélidos presentes en las muestras de agua corresponden a solidos
suspendidos, es decir, particulas que no se encuentran disueltas en el agua y permanecen en
suspension. Su origen puede estar asociado tanto a componentes organicos (como restos de
vegetacion o materia organica en descomposicién) como a materiales inorganicos (arena, arcilla o
polvo).
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Figura 3-169 Comportamiento de los sélidos totales en los piezémetros
Fuente: SGI S.A.S., 2025

> Sulfatos

La mayoria de los piezOmetros monitoreados presentan concentraciones de sulfatos inferiores al
limite minimo de deteccién del laboratorio (10 mg/L), a excepcion del piezémetro Pz02 que reporto
una concentracion de 10,73 mg/L. De igual forma, todos los piezémetros cumplen con el limite
admisible presentado en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 del Dec 1076 de 2015, que
corresponde a 400 mg/L para ambos articulos. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que
las aguas subterraneas recolectadas en los piezémetros son aptas para consumo humano y para el
desarrollo de actividades domésticas, agricolas y pecuarias en relacién con los sulfatos presentes
en estas aguas.

> Turbidez

Los valores de turbidez en los piezOmetros monitoreados varian entre 0,12 JTU en el Pz15 (valor
minimo) y 7,2 JTU en el Pz02 (valor maximo), mientras que en el Pz09 se registré un valor intermedio
de 1,65 JTU. Todas estas concentraciones se encuentran por debajo del limite maximo admisible de
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10 JTU, establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.4. En este sentido, la calidad del agua subterranea
evaluada en términos de turbidez puede considerarse adecuada para el consumo humano y para
actividades domésticas, agricolas y pecuarias, al no representar restricciones significativas para
dichos usos.

> Metales

En relaciéon con los metales analizados, Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Hierro, Plomo, Selenio y
Zinc, todas las muestras de agua recolectadas en los piezémetros presentaron concentraciones
inferiores a los limites maximos permisibles establecidos en el Decreto 1076 de 2015. En particular,
los valores obtenidos cumplen con lo dispuesto en los Articulos: 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4, 2.2.3.3.9.5
y 2.2.3.3.9.6 para Arsénico, Cadmio, Cromo, Plomo y Zinc; Articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 para
Bario; Articulo 2.2.3.3.9.5 para Hierro; y Articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4 y 2.2.3.3.9.5 para Selenio.

Estos resultados indican que el agua de los piezdOmetros no presenta riesgos asociados a la
presencia de metales pesados, lo que refleja una adecuada calidad quimica y descarta posibles
afectaciones por procesos de contaminacién antrépica, por lo que son aptas para consumo humano
y doméstico, asi como para actividades agricolas y pecuarias.

Adicionalmente, se evaluaron otros metales no regulados explicitamente en el Decreto 1076 de 2015,
tales como Cobalto, Litio, Manganeso, Molibdeno y Niquel. En el caso de Cobalto y Litio, todas las
muestras presentaron concentraciones por debajo del limite de cuantificacién del laboratorio (0,05
mg/L). Un comportamiento similar se observé para el Molibdeno, cuyo limite de cuantificacion
corresponde a 0,01 mg/L.

Por otra parte, tanto el Manganeso como el Niquel mostraron concentraciones por encima del limite
de cuantificacion, evidenciando su presencia en el agua subterranea de la zona de estudio. Estos
resultados sugieren que la composicién hidroquimica de los piezometros esta influenciada por la
geologia local y los procesos de disolucion natural de minerales, lo que explica la incorporacién de
estos elementos al sistema acuifero, sin que ello implique necesariamente un riesgo para los usos
identificados.
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3.2.7.14.3 Parametros In Situ

En el marco del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el Area de Desarrollo Bucare, se llevo a
cabo la recolecciéon de muestras de agua subterranea in situ en los diferentes puntos visitados dentro
del area de influencia. Durante esta actividad, se midieron parametros fisicoquimicos directamente
en campo, tales como pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales (TDS) y potencial de éxido-reduccion (ORP).

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los parametros medidos en
los distintos puntos de muestreo. En la Tabla 3-78 se detalla la informacién correspondiente a los
aljibes (ID, coordenadas, registro fotografico y observaciones relevantes sobre su condicion). La
Tabla 3.23 incluye los datos de los manantiales, la Tabla 3.24 los de los pozos, y la Tabla 3.25 los
de los piezémetros.

3.2.7.14.3.1 Aljibes

En el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare se recolectaron
muestras de agua subterranea en los aljibes ubicados en el area de influencia. En la Tabla 3-78 se
presenta el ID de los aljibes, coordenadas, registro fotografico y unas observaciones relevantes
respecto a la condicién de estos puntos, las cuales son clave para analizar los resultados del
laboratorio y definir la calidad de agua de estos aljibes.

Tabla 3-78 Parametros in situ en aljibes

COORDENADAS PLANAS .
MAGNA SIRGAS ORIGEN PARAMETROS IN SITU
ID NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m) pH T oD CE ORP TDS
ALO1 4944304,47 1997001,75 - - - - - -
ALO2 4943866,48 1999548,99 - - - - - -
ALO3 4943951,42 1998504,32 5,26 27,85 3,45 63 222,8 32
ALO4 4944020,21 1997946,96 52 27,59 2,59 49 97,1 25
ALO5 4944037,42 1997429,55 6,38 28,38 5,89 35 195,8 18
ALO6 4945568,64 1997300,67 5,06 27,28 4,35 74 292,5 37
ALO7 4928251,43 1996252,24 5,04 26,67 2,85 22 304,2 11
ALO8 4926601,39 1996925,84 4,9 29,43 4,18 23 318,5 12
ALO9 4946607,88 1997371,03 4,83 28,64 4,23 56 325,1 28
AL10 4946496,93 1997347,32 4,56 29,36 2,79 59 353,1 30
AL11 4945695,67 1994486,26 5,23 29,49 2,3 188 281,3 94
AL12 4944393,37 1995665,60 53 29 2,06 45 255,4 23
AL13 4943722,01 1995457,27 4,67 28,83 3,81 29 350,1 15
AL14 4943929,80 1995556,33 5,14 27,97 2,68 29 276,1 15
AL15 4943636,45 1995485,36 4,67 27,55 4,76 25 322,6 12
AL16 4943741,30 1995562,41 5,64 28,49 1,43 42 105,2 21
AL17 4943905,29 1995593,24 - - - - - -
AL18 4926959,72 1996613,88 - - - - - -
AL19 4942744,58 1995938,07 4,7 26,22 4,63 20 357 10
AL20 4942880,51 1996073,89 4,75 26,82 4,65 14 336.,9 7
AL21 4942163,52 1996553,05 4,53 26,82 4,42 15 390 7
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COORDENADAS PLANAS i
MAGNA SIRGAS ORIGEN PARAMETROS IN SITU
ID NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m) | pH T oD | CE | ORP | TDS
AL22 4942290,13 1997029,23 - - - - - -
AL23 4939657,76 1998169,06 4,72 29,54 3,63 14 349,6 7
AL24 4939243,69 1998432,34 5,24 29,13 2,2 16 213,5 8
AL25 4939866,59 1998067,44 4,84 27,97 3,18 27 309,1 14
AL26 4938904,29 1998570,25 4,74 27,36 3,54 18 343,7 9
AL27 4935793,81 1999715,04 5,87 27,39 2,77 200 220,5 100
AL28 4936008,06 1999314,83 4,61 30,02 3,97 50 220,5 25
AL29 4935179,20 1999517,46 5,23 27,87 2,42 24 191,2 12
AL30 4932095,55 1999960,71 4,26 25,95 4,36 74 397,9 37
AL31 4935766,40 1999419,67 - - - - - -
AL32 4935457,14 1999452,35 - - - - - -
AL33 4934978,70 1999255,84 5,35 24,41 3,57 19 306,9 10
AL34 4945028,46 1996358,51 4,98 27,11 4.1 31 319,9 15
AL35 4939445,20 1998163,07 4,51 29,1 5,03 19 356,9 10
AL36 4934762,34 1999264,19 4,91 28,3 5,29 24 291,9 12
AL37 4934572,77 1998390,96 4,85 28,28 5,58 15 368,1 7
AL38 4934411,75 1997976,63 4.6 28,09 7,84 19 391,9 9
AL39 4934718,09 1998941,77 4,61 27,43 4,19 17 376,8 9
AL40 4928322,52 2000638,28 4,73 27,34 5,05 19 347,4 9
AL41 4939234,30 1988356,00 4,55 30,11 4,13 18 349 9
AL42 4939112,75 1988707,59 4,48 29,76 4,01 17 362,8 8
AL43 4936553,59 1990763,25 - - - - - -
AL44 4938888,23 1989401,22 5,51 28,78 2,14 44 18,9 22
AL45 4940163,24 1989541,14 4,59 27,32 2,8 17 353,6 9
AL46 4939024,91 1989251,88 4.41 29,39 3,69 22 378,7 11
AL47 4943950,05 1995477,04 5,14 28,61 3,24 53 268,5 26
AL48 4937128,90 1987839,89 5,57 27,36 2,62 40 130,6 20
AL49 4937797,82 1995089,95 4,42 26,84 2,42 23 362,2 11
AL50 4934919,10 1995540,33 4,49 27,49 1,8 27 358,8 14
AL51 4934813,32 1995516,97 4,26 27,45 1,62 37 384,8 18
AL52 4934838,42 1995517,48 4,28 27,25 1,3 33 395,8 16
AL53 4935695,66 1995189,66 4,56 26,4 1,81 19 390,5 9
AL54 4934685,94 1995474,15 4,29 26,55 1,94 36 411,4 18
AL55 4934312,76 1995435,30 4,28 27,39 2,9 43 340,9 22
AL56 4934358,26 1995823,47 - - - - - -
AL57 4933901,52 1995260,92 4,23 26,58 3,58 40 378,9 20
AL58 4934033,88 1995099,88 5,59 25,9 0,59 128 63,9 64
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COORDENADAS PLANAS i
MAGNA SIRGAS ORIGEN PARAMETROS IN SITU
ID NACIONAL

ESTE (m) NORTE (m) | pH T oD | CE | ORP | TDS
AL59 4934260,98 1995402,88 | 4,22 | 2719 | 3,03 | 41 | 401,8 | 21
AL60 4925366,97 1997584,05 | 4,65 | 2594 | 288 | 26 404 13
AL61 4924398,76 1997961,35 | 4,88 | 2519 | 193 | 23 | 3996 | 11
AL62 4935789,26 1088456,61 | 4,48 | 271 | 377 | 26 | 4386 | 13
AL63 4936101,36 1995026,06 | 4,56 | 2647 | 1,85 | 19 | 4436 | 10
AL64 4927323,76 2000208,61 6,2 28,15 1,08 162 132,3 81
AL65 4927290,35 2000160,74 | 502 | 2657 | 0,39 15 | 3262 | 8
AL6G6 4926160,22 1999143,59 - - - - - -
AL67 4926114,50 1999113,08 | 4,66 | 2661 | 295 | 18 431
AL68 4925937,18 1999066,41 | 4,72 | 2659 | 2,34 16 | 4074 | 8
AL69 4925856,64 1999038,25 4,89 25,83 2,3 22 425,2 11
AL70 4942687,82 1988483,86 4,85 27,64 2,02 39 387,9 20
AL71 4940825,21 1986662,57 4,67 27,57 2,97 22 333,6 11
AL72 4935710,08 1988518,35 | 4,77 | 27,58 | 296 | 34 | 3924 | 17
AL73 4933551,00 1989158,18 4,55 28 3,19 22 431,4 11
AL74 4933284,69 1989212,81 - - - - - -
AL75 4942804,77 1996193,84 4,66 26,06 2,26 16 404,3
AL76 4941208,02 1996638,37 | 544 | 2729 | 058 | 37 | 2981 | 18
AL77 4941872,92 1996217,46 - - - - - -
AL78 4937355,73 1999071,99 4,64 26,7 2,03 21 4011 10
AL79 4933436,32 1991061,01 51 27,55 2,42 14 319,9 7
AL80 4931694,18 1985617,83 | 547 | 27,03 | 092 | 68 | 2666 | 34
AL81 4931674,15 1985622,87 5,1 27,18 0,81 40 310,6 20
AL82 4931676,36 1985657,70 5,25 27,2 1,45 23 308,9 11
AL83 4931661,71 1985702,35 - - - - - -
AL84 4931663,34 1985731,80 - - - - - -
AL85 4931647,09 1985726,30 5 27,47 0,97 23 374 12
AL86 4932386,83 1985171,14 4,68 26,48 2,72 27 333,5 14
AL87 4938410,90 1986864,25 4,42 28,53 2,97 21 404,7 11
AL8S 4939011,66 1988838,49 - - - - - -
AL89 4940555,37 1996903,66 54 26,9 1,45 47 282,6 24
AL90 4939181,33 1988460,61 - - - - - -
AL91 4939148,59 1988547,73 - - - - - -
AL92 4939179,17 1988590,24 - - - - - -
AL93 4939205,16 1988605,72 4,77 26,89 3,7 23 367,7 11
AL94 4939129,90 1988604,85 4.4 27,42 4,03 26 418,3 13
AL95 4939113,29 1988777,18 4,42 27,16 3,78 24 430,7 12
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COORDENADAS PLANAS i

MAGNA SIRGAS ORIGEN PARAMETROS IN SITU
ID NACIONAL

ESTE (m) NORTE (m) | pH T oD | CE | ORP | TDS
AL96 4939090,47 1988795,93 - - - - - -
AL97 4939077,13 1988832,62 | 4,46 | 27,92 | 309 | 20 | 4254 | 10

- No se pudo medir.
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Los resultados obtenidos en los noventa y siete (97) aljibes monitoreados se compararon respecto a
los limites segun el uso del agua establecidos en los Articulos 2.2.3.3.9.3 (Consumo humano y
doméstico — tratamiento convencional), Articulo 2.2.3.3.9.4 (Consumo humano y doméstico —
desinfeccion), Articulo 2.2.3.3.9.5 (Uso Agricola) y 2.2.3.3.9.6 (Uso Pecuario) del Decreto Unico
Reglamentario (DUR) 1076 de 2015, que especifica los limites normativos del agua segun sus usos.

De acuerdo con lo anterior, se realizé un analisis para cada uno de los parametros monitoreados,
con el fin de establecer la calidad del agua de los aljibes y establecer su potencial destinacion para
los diferentes usos:

> pH

En los aljibes, las concentraciones de pH presentaron una variabilidad que oscilé entre 4,22 unidades
de pH y 6,38 unidades de pH. El valor minimo fue registrado en el aljibe AL59, lo cual indica
condiciones acidas que podrian estar asociadas a procesos naturales como la descomposicion de
materia organica o la presencia de suelos con alta acidez. Por otro lado, el valor maximo se reporté
en el aljibe AL0O5, mostrando un agua ligeramente acida, aunque mas cercana a la neutralidad.

En este tipo de punto hidrogeoldgico, los valores de pH reportados evidencian que dieciséis (16) de
los aljibes presentan un pH inferior al limite minimo permisible establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.5
del Dec. 1076 de 2015, que corresponde a 4,5 unidades de pH Este resultado indica que una
proporcion significativa de los aljibes evaluados contiene aguas con caracteristicas marcadamente
acidas, lo cual puede tener efectos negativos tanto en la calidad del recurso como en su idoneidad
para ciertos usos, especialmente el consumo humano o el uso agricola, sin tratamiento previo. La
acidez observada podria estar relacionada con condiciones naturales del entorno o con procesos
antrépicos que influyen en la composicidén quimica del agua subterranea. Es importante considerar
que niveles de pH por debajo del umbral normativo pueden favorecer la disoluciéon de metales
pesados y otros compuestos, aumentando el riesgo de contaminacién y afectando la potabilidad del
agua.

Con respecto a lo establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015, el cual define que
el agua puede ser apta para consumo humano y doméstico si se somete a tratamiento convencional
y si presenta valores de pH dentro del rango de 5,0 a 9,0 unidades, se identificd que veintiséis (26)
de los aljibes cumplen con este criterio. Este resultado indica que, aunque las aguas extraidas de
estos aljibes no se encuentran dentro del rango ideal de potabilidad sin tratamiento, si podrian ser
utilizadas para consumo humano siempre que se les apliquen procesos de tratamiento
convencionales (como coagulacion, filtracion y desinfeccion), lo cual resulta viable desde un punto
de vista técnico y normativo.

Adicionalmente, en lo que concierne al Articulo 2.2.3.3.9.4 del Dec. 1076 de 2015, el cual establece
los limites para que el agua pueda ser apta para consumo humano y doméstico con previa
desinfeccién y cuyos limites varian de 6,5 a 8,5 unidades de pH, se evidencia que todas las muestras
de agua subterranea recolectadas en los aljibes presentan valores de pH inferiores al limite minimo
permisible, por lo que no se recomienda que estas aguas sean empleadas para consumo humano y
doméstico si para su potabilizacion Unicamente se realiza una desinfeccion basica.
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Finalmente, en el Articulo 2.2.3.3.9.6 del Dec. 1076 de 2015 no se establecen limites en cuanto al
valor de pH, ya que es mas flexible al tratarse del uso del agua para actividades pecuarias.

Es importante sefalar que en algunos aljibes no fue posible realizar la mediciéon de pH debido a
restricciones de acceso. En ciertos casos, los aljibes se encontraban sellados, mientras que en otros
no fue posible remover las tapas de acceso, impidiendo asi la recoleccién de muestras o la insercion
de equipos de medicién. Estas limitaciones deben tenerse en cuenta en la interpretacion general de
los resultados, ya que podrian representar una fuente adicional de incertidumbre en el analisis global
de la calidad del agua subterranea en el area de estudio.
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Figura 3-170 Comportamiento de pH en los aljibes
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Temperatura

Los valores de temperatura reportados en los 97 aljibes evidencian que el aljibe AL33 presenté la
temperatura mas baja con 24,41 °C, mientras que la temperatura mas alta fue registrada en el aljibe
AL41 con un valor de 30,22 °C (Ver: Figura 3-171). Estos valores de temperatura estan entre los
rangos esperados, teniendo en cuenta las condiciones naturales del area de estudio; ademas, se
evidencia que la variacién de temperatura es minima entre los diferentes aljibes y puede estar

asociada a la ubicacioén del punto, hora y condiciones climaticas en las que fueron recolectadas las
muestras de agua.

Temperatura

Temperatura (°C)
B OE B B 4 B B 8

ALDT |
ALDS
ALDS I
ALDE
ALDT  —
e ]
ALOS
AL
AL
L1
L1
AL
ALLE
ALTE |
AL1S
ALZ0 —
ALZ1 —
ALZT
ALZ4 I ——
ALZE
ALZE
ALZT
ALZE
ALZG
ALZD

- T pult | =
= = = = = T =
Pag. 330

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto



. <4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL e 4
Q. SGl‘ SAS =
Consultoria e

genieria AREA DE DESARROLLO BUCARE : i‘# ‘TROL

Temperatura

35

30

25

o

i

@ 20

=

=

815

E

&

10

5

o
8 F 8 B R85 F YT IS ELEEFIERFERREELBE B E DI
ar T T T T T B A A T A T T e T T T T T T T T T T T I T L
R - T T A A A T T A T T S A A A T T e o

Temperatura

29

28,5

28

_ 275

3

- 27

o

5

£ 265

g

526

F 255

25

245

24
2 BB EERECARLERLERLRERER & 838 E£5888s85 883885
i e D L I e e e I e [ e L e e e e e L e e e e N R ...,
R T T A e A S T T T T A A e A - T T A A - T

Figura 3-171 Comportamiento de la temperatura en los aljibes

Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Oxigeno Disuelto

Los noventa y siete (97) aljibes presentan concentraciones de oxigeno disuelto que oscilan entre
0,39 mg/L, valor menor registrado en el aljibe AL65 y 7,84 mg/L concentracion mas alta reportada
en el aljibe AL38 (Ver: Figura 3-172).

Este rango de variabilidad refleja diferencias significativas en la oxigenacion del agua subterranea,
lo cual puede estar influenciado por factores como la profundidad del aljibe, el tiempo de renovacion
del agua, el grado de confinamiento del acuifero, la presencia de materia organica y las condiciones
redox locales. Valores bajos de OD, como los observados en algunos aljibes, pueden estar asociados
a ambientes reductores donde ocurre una descomposicion activa de materia organica o a una escasa
recarga del acuifero. Por el contrario, los valores altos pueden indicar una mayor interaccion con el
oxigeno atmosférico, especialmente en aljibes someros o de uso frecuente, donde el agua es
renovada con mayor regularidad.
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Figura 3-172 Comportamiento del oxigeno disuelto en aljibes
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Conductividad eléctrica

La mayoria de los valores de conductividad eléctrica (CE) reportados en los aljibes monitoreados
oscila entre 14 y 200 uS/cm, reflejando un rango relativamente amplio de variabilidad en la
mineralizacion del agua subterranea.

La conductividad eléctrica es un parametro que indica la capacidad del agua para conducir corriente
eléctrica, y esta directamente relacionada con la concentraciéon de sales disueltas, tales como
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, sodio, calcio y magnesio. Valores bajos de CE, como los cercanos
a 14 uS/cm, sugieren aguas con muy baja mineralizacién, posiblemente asociadas a procesos de
recarga reciente, baja interaccion con el medio geoldgico o presencia de acuiferos poco
consolidados. Por otro lado, valores cercanos a 200 uS/cm, aunque aun considerados bajos dentro
de estandares de calidad para agua subterranea, indican una mayor presencia de solutos y una
interaccion mas prolongada con las rocas del acuifero.

Este amplio rango observado sugiere heterogeneidad en las caracteristicas hidroquimicas del
sistema acuifero, influenciado posiblemente por factores locales como la litologia, el tiempo de
residencia del agua, la profundidad de los aljibes y la influencia de procesos antrépicos o naturales
que afectan la calidad del recurso. En general, los valores encontrados son caracteristicos de aguas
dulces, y en su mayoria se mantienen dentro de los limites aceptables para distintos usos, incluyendo
el consumo humano, riego y uso doméstico.
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> Potencial Oxido-Reduccion

Los valores del potencial de 6xido-reduccion (ORP) reportados en los aljibes monitoreados se
encuentran en un rango que va desde 18,9 mV hasta 443,6 mV, lo que refleja una variabilidad
significativa en las condiciones redox del agua subterranea.

El ORP es un parametro que indica la capacidad del agua para actuar como agente oxidante o
reductor, y se relaciona directamente con la presencia de especies quimicas en diferentes estados
de oxidacion. Valores bajos, como los cercanos a 18,9 mV, indican condiciones reductoras en el
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medio subterraneo, donde es probable la presencia de compuestos en estados reducidos (por
ejemplo, hierro ferroso, manganeso disuelto o compuestos de azufre), tipicos de ambientes con bajo
contenido de oxigeno disuelto. Por el contrario, valores altos, como los que superan los 400 mV,
reflejan condiciones oxidantes, asociadas a la presencia de oxigeno libre o nitratos, lo cual puede
ser indicativo de una recarga reciente o de una mayor conexion con la atmésfera.

Esta variabilidad sugiere que los aljibes evaluados presentan diferencias importantes en cuanto a
los procesos geoquimicos dominantes, lo cual puede influir en la movilidad y transformacién de
ciertos contaminantes o elementos traza. Las condiciones redox también son relevantes para evaluar
la calidad del agua subterranea, ya que bajo ambientes reductores pueden liberarse elementos como
hierro, manganeso, arsénico o compuestos organicos persistentes.

Es importante destacar que la interpretacion del ORP debe realizarse en conjunto con otros
parametros como el oxigeno disuelto, el pH, y la conductividad eléctrica, ya que estos proporcionan
un panorama mas completo sobre el estado hidrogeoquimico del acuifero y su evolucion.
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Figura 3-174 Comportamlento del oxigeno disuelto en aljibes

Fuente: SGI S.A.S, 2025

> Sélidos Disueltos Totales (TDS)

Para este parametro, los aljibes presentan concentraciones entre 7 mg/L y 100 mg/L (Ver: Figura
3-175). Los valores de SDT registrados en los aljibes indican una baja a moderada mineralizacion
del agua subterranea. Las concentraciones observadas se encuentran muy por debajo del limite
maximo permitido para consumo humano, establecido en 1000 mg/L segun la Resolucién 2115 de
2007 (Colombia). Esto sugiere que el agua es de buena calidad en cuanto a salinidad, y puede
considerarse apta para consumo, riego o uso doméstico, dependiendo de la evaluacion de otros
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.
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Figura 3-175 Comportamiento de sélidos disueltos totales en aljibes
Fuente: SGI S.A.S, 2025

3.2.7.14.3.2 Manantiales

i
““PeTROL

Con el fin de evaluar la calidad del agua subterranea en los diferentes niveles acuiferos presentes
en el area de influencia, se realizaron mediciones de parametros in situ en los 27 manantiales
identificados dentro de la zona de estudio (Tabla 3-79).

Tabla 3-79 Manantiales seleccionados para definir la calidad del agua subterranea

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto

COORDENADAS
- o ';'Iﬁgp’f‘g g'ég:ﬁ PARAMETROS IN SITU
NACIONAL
ESTE (m) | NORTE (m) | pH T oD CE | ORP | TDS
1 MO01 4930339,32 1999979,64 4,25 25,21 513 45 376,6 23
2 M02 4934611,84 1987049,74 4,66 26,78 4,06 73 334,8 36
3 | MO3 | 4940007.61 | 1989627,36 | 445 | 2664 | 375 16 | 3702 8
4 | Moa | 493550780 | 199345666 | 459 | 2802 | 357 12 | 3399 6
5 MO05 4926484,49 1996143,97 5 28,63 3,62 11 237,5 5
6 MO06 4926618,13 1996203,32 47 26,61 4,49 12 390,7 6
7 | Mo7 | 493865101 | 199394036 | 474 | 2674 | 1.76 18 | 2897 9
8 | MO8 | 493445662 | 199511450 | 426 | 2601 | 153 36 | 3614 18
9 M09 4934368,02 1995104,86 4,27 26,34 1,45 36 431,6 18
10 M10 4925667,98 1997580,95 4.6 25,75 2,6 19 413 10
11 M11 4925603,73 1997542,93 4,51 25,96 2,88 20 458,4 10
12 M12 4925174,18 1997716,09 4,93 25,44 1,03 20 263,6 10
13 M13 4938566,64 1986400,29 4,87 27,41 1,11 11 272,7 5
14 M14 4935516,49 1988598,07 4,68 27,22 2,03 17 401,1 8
15 | M15 | 493540404 | 198789433 i i : : - :
16 | M16 | 493614386 | 1995017.93 | 455 | 26,75 | 475 15 | 4183 7
17 M17 4933193,98 1989271,56 4,55 26,25 2,86 26 4428 13
18 M18 4927595,66 1996019,65 4,37 26,89 1,67 20 438,1 10
19 | M19 | 493563066 | 198646835 | 48 263 | 116 20 | 3924 10
20 | M20 | 492833136 | 1998989.82 | 563 | 2918 | 264 15 | 1848 8
21 M21 4928197,08 1998978,30 4,65 26,02 1,27 24 383,5 12
22 M22 4931645,64 1990141,54 4,78 25,39 0,57 17 3141 9
23 | M23 | 493158677 | 199014560 | 477 | 2608 | 2,05 16 | 3698 8
24 M24 4931501,27 1990155,31 4.4 26,23 0,96 22 433,9 11
25 M25 4932280,15 1986013,89 4,62 25,21 0,49 16 396,1 8
26 M26 4930941,51 1985624,11 5,34 26,33 4,02 18 203 9
27 M27 4931392,07 1986801,58 4,73 27,74 1,89 14 402,7 7
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- No se pudo medir.
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Los resultados obtenidos en los veintisiete (27) manantiales fueron comparados con los limites
establecidos para los distintos usos del agua, segun lo dispuesto en el Decreto Unico Reglamentario
(DUR) 1076 de 2015. En particular, se consideraron los siguientes articulos:

Articulo 2.2.3.3.9.3: Agua para consumo humano y doméstico con tratamiento convencional,
Articulo 2.2.3.3.9.4: Agua para consumo humano y doméstico con desinfeccion,

Articulo 2.2.3.3.9.5: Agua para uso agricola, y

Articulo 2.2.3.3.9.6: Agua para uso pecuario.

Con base en estos lineamientos normativos, se llevé a cabo un analisis individual para cada uno de
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos monitoreados, con el objetivo de determinar la
calidad del agua subterranea proveniente de los manantiales y evaluar su idoneidad para los
diferentes usos considerados.

> pH

En los manantiales identificados dentro del area de influencia, las concentraciones de pH mostraron
una variabilidad comprendida entre 4,25 y 5,63 unidades. El valor minimo fue registrado en el
manantial MO1, lo cual refleja condiciones marcadamente acidas, posiblemente asociadas a
procesos naturales como la descomposicion de materia organica o por la lixiviacion de suelos acidos.
Por su parte, el valor maximo fue observado en el manantial M19, que presenta una condicién de
ligera acidez, aunque mas cercana a la neutralidad. (Ver: Figura 3-176)

Del total de manantiales registrados, seis (6) presentan valores de pH inferiores al limite minimo
permisible de 4,5 unidades, establecido para uso agricola segun el Articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto
1076 de 2015. Esta condicion sugiere que una fraccion significativa de los manantiales evaluados
presenta aguas con acidez elevada, lo cual puede tener implicaciones negativas tanto para la calidad
del recurso como para su aprovechamiento, particularmente en actividades como el consumo
humano o el riego, sin un tratamiento previo adecuado.

La acidez observada puede facilitar la disolucién de metales pesados y otros compuestos
indeseables en el agua, incrementando el riesgo de contaminacion quimica y disminuyendo su
aptitud para usos sensibles. Ademas, condiciones de pH por debajo del umbral normativo pueden
afectar los cultivos agricolas o generar problemas de corrosién en sistemas de distribucién.

Respecto a lo establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.3 del mismo decreto, que permite el uso del agua
para consumo humano y doméstico siempre que se aplique tratamiento convencional y el pH se
mantenga entre 5,0 y 9,0 unidades, se identificé que unicamente tres (3) de los manantiales cumplen
con este criterio. Esto sugiere que, si bien estas fuentes no alcanzan los estdndares para consumo
directo, si podrian ser aptas para abastecimiento humano mediante tratamientos adecuados como
la coagulacion, filtracién y desinfeccion, conforme a lo establecido en la normativa vigente.

Enrelacién con el Articulo 2.2.3.3.9.4, que contempla el uso para consumo humano con desinfeccion
simple (limite de pH entre 6,5 y 8,5 unidades), se evidencia que ninguna de las muestras
recolectadas en los manantiales se encuentra dentro de este rango. Por tanto, no se recomienda el
uso de estas aguas para consumo humano cuando el Unico proceso de potabilizacion disponible sea
la desinfeccion basica, ya que el pH fuera del rango 6ptimo puede afectar la eficiencia de dicho
tratamiento y la estabilidad microbiolégica del recurso.

Finalmente, de acuerdo con el Articulo 2.2.3.3.9.6 del Decreto 1076 de 2015, que regula el uso del
agua en actividades pecuarias, no se establecen limites especificos para el pH, lo que indica una
mayor flexibilidad en este tipo de uso. No obstante, es recomendable realizar seguimiento de este
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parametro, ya que niveles extremadamente bajos podrian afectar indirectamente la salud animal o
la calidad del agua en sistemas de distribucién.

Cabe destacar que en uno de los manantiales no fue posible realizar la medicién de pH debido a
restricciones de acceso, ya que la propietaria del predio no autorizé la toma de datos, lo cual
representa una limitacion en la caracterizacion completa del area de estudio.
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Figura 3-176 Comportamiento pH en manantiales
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Temperatura

Los valores de temperatura registrados en los 27 manantiales monitoreados evidencian una
variacion moderada, con una temperatura minima de 25,21 °C reportada en el manantial MO1 y una
maxima de 29,18 °C en el manantial M19 (Ver: Figura 3-177). Estas temperaturas se encuentran
dentro del rango esperado para aguas subterraneas emergentes en ambientes de clima calido, como
el que caracteriza el area de estudio.

La diferencia de temperaturas entre los distintos manantiales es relativamente baja, lo cual es
coherente con su origen comun en capas superficiales del acuifero y su exposicién limitada a fuentes
externas de calor. La variabilidad observada podria estar influenciada por factores como la ubicacién
del punto de afloramiento, la cobertura vegetal circundante, la hora del dia en que se efectud el
muestreo, asi como por las condiciones climaticas puntuales durante la recoleccion de datos.
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Figura 3-177 Comportamiento de la temperatura en manantiales

Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Oxigeno Disuelto

Los veintisiete (27) manantiales monitoreados presentaron concentraciones de oxigeno disuelto que
varian entre 0,49 mg/L, valor minimo registrado en el manantial M24, y 5,13 mg/L, valor maximo
reportado en el manantial MO1 (Ver: Figura 3-178). Esta variabilidad indica un rango de condiciones
redox en el agua subterranea emergente a través de los manantiales.

De acuerdo con la clasificacion propuesta por MAPSA (2007), concentraciones de oxigeno disuelto
inferiores a 6 mg/L corresponden a aguas consideradas hipoxicas, es decir, con bajo contenido de
oxigeno. En este sentido, se puede afirmar que todos los manantiales monitoreados presentan
condiciones de hipoxia, lo cual es comun en aguas subterraneas poco profundas donde la circulacion
del agua es limitada y el intercambio con el oxigeno atmosférico es reducido.

Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto podrian estar relacionadas con la actividad biologica
en el suelo y subsuelo, como la descomposicion de materia organica, el consumo de oxigeno por
microorganismos o la presencia de compuestos reductores.
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Figura 3-178 Comportamiento del oxigeno disuelto en manantiales

Fuente: SGI S.A.S, 2025

> Conductividad eléctrica

La mayoria de los valores de conductividad eléctrica (CE) registrados en los manantiales oscila entre
11y 73 uS/cm, lo que refleja un rango relativamente amplio de variabilidad en el contenido de sales
disueltas presentes en el agua subterranea.

Estos valores indican que el agua proveniente de los manantiales tiene, en general, una baja
mineralizacion, caracteristica comun en sistemas acuiferos de recarga reciente o en zonas donde
predomina la infiltracién directa de aguas metedricas con escasa interaccion con las formaciones
geoldgicas. La variabilidad observada en la CE sugiere diferencias locales en la geologia, el tiempo
de residencia del agua subterranea o la influencia de materia organica y suelos en el trayecto del
flujo.

Desde el punto de vista de calidad del agua, niveles bajos de conductividad eléctrica son indicativos
de aguas con poca mineralizaciéon, que pueden ser apropiadas para diversos usos, incluidos el
consumo humano, el uso agricola y pecuario, siempre que otros parametros se encuentren dentro
de los limites normativos. Sin embargo, valores muy bajos también pueden estar asociados a una
baja capacidad de amortiguacion frente a contaminantes, lo que hace importante su monitoreo
continuo.
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Fuente: SGI S.AS, 2025
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> Potencial Oxido-Reduccion

Los valores del potencial de 6xido-reduccion (ORP) registrados en los manantiales monitoreados se
encuentran en un rango que va desde 184,8 mV hasta 458,4 mV, lo cual evidencia una variabilidad
significativa en las condiciones redox del agua subterranea emergente.

En términos generales, valores de ORP por encima de 100 mV indican condiciones oxidantes,
mientras que valores negativos o muy bajos reflejan ambientes reductores. En este caso, todos los
manantiales presentan potenciales positivos, lo que sugiere que predominan condiciones oxidantes
en el sistema hidrogeolégico superficial.

La variabilidad observada puede estar relacionada con diferencias en la concentracion de oxigeno
disuelto, la presencia de compuestos organicos o inorganicos reactivos, asi como con el grado de
exposicion del agua subterranea al ambiente atmosférico durante su ascenso y descarga. Valores
mas elevados de ORP (por encima de 400 mV), como los reportados en algunos manantiales,
pueden favorecer procesos de oxidacion de compuestos como el hierro (Fe?** — Fe®*') o el
manganeso (Mn** — Mn**), contribuyendo a la mejora natural de la calidad del agua al reducir la
movilidad de algunos elementos potencialmente nocivos.
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Figura 3-180 Comportamiento del potencial de 6xido-reduccién en manantiales
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Solidos Disueltos Totales (TDS)

Para este parametro, los 27 manantiales presentan concentraciones entre 5 mg/L y 36 mg/L (Ver:
Figura 3-181). Las concentraciones de SDT en los manantiales indican una muy baja mineralizacion
del agua, caracteristica comun en fuentes de origen superficial o con corto tiempo de residencia
subterranea. Estos valores estan considerablemente por debajo del limite maximo de 1000 mg/L
establecido para agua potable (Resolucion 2115 de 2007, Colombia), lo cual sugiere que el agua
proveniente de estos manantiales posee buena calidad en términos de salinidad. Esta baja carga de
sales también puede estar asociada a zonas de recarga directa, con poca interaccion con materiales
geoldgicos solubles.
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Figura 3-181 Comportamiento de sélidos disueltos totales en manantiales
Fuente: SGI S.A.S, 2025

3.2.7.14.3.3 Pozos

En el marco del presente proyecto, se realizé la toma de parametros in situ en once (11) pozos para
establecer la calidad de agua subterranea de los diferentes niveles acuiferos presentes en el area
de influencia (Tabla 3-80).

Tabla 3-80 Pozos seleccionados para el monitoreo hidrogeoquimico y microbiolégico del
agua subterranea

COORDENADAS PLANAS .
MAGNA SIRGAS ORIGEN PARAMETROS IN SITU
N° ID NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m) pH T® oD CE ORP TDS
1 PO1 4943610,50 1995538,78 - - - - - -
2 P02 4945517,24 1995189,02 5,52 30,6 4,55 47 255 23
3 P03 4943735,76 1995559,28 5,07 27,43 3,19 20 257,5 10
4 P04 4934872,75 1988184,67 6,07 28,63 2,03 28 42,2 14
5 P05 4937184,06 1991265,65 5,61 28,26 2,39 25 167,6 12
6 P06 4932081,68 1991778,97 5,52 27,02 5,1 14 245 7
7 P07 4938886,90 1989391,33 4,55 29,21 4,75 14 291,9 7
8 P08 4938059,37 1988978,70 - - - - - -
9 P09 4937352,31 1987844,13 - - - - - -
10 P10 4937133,39 1987835,44 - - - - - -
11 P11 4925776,96 1997639,10 5,57 27,36 2,62 40 130,6 20

- No se pudo medir.
Fuente: SGI S.A.S., 2025.

Los resultados obtenidos en los once (11) pozos fueron comparados con los limites establecidos
para los distintos usos del agua, segun lo dispuesto en el Decreto Unico Reglamentario (DUR) 1076
de 2015. En particular, se consideraron los siguientes articulos:

Articulo 2.2.3.3.9.3: Agua para consumo humano y doméstico con tratamiento convencional,
Articulo 2.2.3.3.9.4: Agua para consumo humano y doméstico con desinfeccion,

Articulo 2.2.3.3.9.5: Agua para uso agricola, y

Articulo 2.2.3.3.9.6: Agua para uso pecuario.

Con base en estos lineamientos normativos, se llevé a cabo un analisis individual para cada uno de
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos monitoreados, con el objetivo de determinar la
calidad del agua subterranea proveniente de los pozos y evaluar su idoneidad para los diferentes
usos considerados.

> pH

En los pozos identificados dentro del area de influencia, las concentraciones de pH mostraron una
variabilidad comprendida entre 4,55 y 6,07 unidades. El valor minimo fue registrado en el pozo P07,
reflejando condiciones marcadamente acidas, probablemente asociadas a procesos naturales como
la descomposicion de materia organica, la presencia de suelos con alta acidez o la lixiviacion de
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minerales acidos. Por otro lado, el valor maximo se observé en el pozo P04, el cual presenta una
condicién de ligera acidez, mas cercana a la neutralidad (ver: Figura 3-182).

Ninguno de los pozos presenta valores de pH inferiores al limite minimo permisible de 4,5 unidades
establecido para uso agricola en el Articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015. No obstante, la
presencia de valores bajos de pH en varios puntos sugiere una acidez significativa en una porcion
del recurso evaluado, lo que podria limitar su aprovechamiento en determinados usos,
especialmente aquellos mas sensibles como el consumo humano o el riego directo, a menos que se
implemente un tratamiento previo.

Desde el punto de vista hidroquimico, esta acidez puede favorecer la disolucién de metales pesados
y otros compuestos potencialmente téxicos, lo que incrementa el riesgo de contaminaciéon quimica
del agua subterranea. Ademas, pH bajos pueden afectar negativamente el desarrollo de cultivos y
aumentar la corrosividad del agua, impactando infraestructuras hidraulicas o de almacenamiento.

En relacioén con el Articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015, que establece un rango de pH de
5,0 a 9,0 unidades para el uso del agua en consumo humano y doméstico, siempre que se aplique
un tratamiento convencional, se identifico que cinco (5) de los pozos cumplen con este criterio. Esto
sugiere que estas fuentes podrian ser aprovechables para abastecimiento humano, siempre que se
implementen procesos adecuados como coagulacion, filtracién y desinfeccion, tal como lo contempla
la normativa.

Por el contrario, frente a lo establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.4 del mismo decreto, que permite el
uso del agua para consumo humano con desinfeccién basica dentro de un rango de pH entre 6,5y
8,5 unidades, se concluye que ninguna de las muestras cumple con este requisito. Por tanto, no se
recomienda el uso de estas aguas para consumo humano cuando el unico tratamiento disponible
sea la desinfeccion simple, ya que el pH fuera del rango ideal puede comprometer la eficacia del
tratamiento.

En cuanto al Articulo 2.2.3.3.9.6, referente al uso pecuario, no se establecen limites especificos para
el pH, lo cual otorga mayor flexibilidad para este tipo de uso. Sin embargo, se recomienda realizar
seguimiento continuo, ya que valores extremadamente bajos pueden afectar indirectamente la salud
animal o alterar la calidad del agua durante su almacenamiento y distribucion.

Finalmente, es importante sefalar que en algunos de los manantiales no fue posible realizar la
medicion de pH debido a restricciones de acceso, como tapas selladas o falta de permiso por parte
de los propietarios, lo que limitdé parcialmente la caracterizacion completa del recurso.
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Figura 3-182 Comportamiento del pH en pozos
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Temperatura

Los valores de temperatura registrados en los once (11) pozos monitoreados evidencian una
variacion moderada, con un rango que va desde los 27,02 °C, registrado en el pozo P06, hasta los
30,6 °C, valor maximo reportado en el pozo P02.

Esta oscilacidon térmica se encuentra dentro de los rangos esperados para aguas subterraneas en
zonas tropicales, y puede estar influenciada por factores como la profundidad del pozo, el tiempo de
residencia del agua en el subsuelo, la temperatura ambiental y las caracteristicas geoldgicas del
acuifero. En general, temperaturas superiores a 25 °C en aguas subterraneas suelen reflejar un bajo
grado de recarga reciente y una mayor interaccion con el entorno geoldgico profundo.
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Figura 3-183 Comportamiento de la temperatura en pozos
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Oxigeno Disuelto

Los once (11) pozos monitoreados presentaron concentraciones de oxigeno disuelto (OD) que varian
entre 2,03 mg/L, valor minimo registrado en el pozo P04, y 5,1 mg/L, valor maximo observado en el
pozo P06 (ver: Figura 3-184). Esta variabilidad refleja diferencias en las condiciones fisico-quimicas
y bioldgicas del agua subterranea, posiblemente influenciadas por la profundidad de los pozos, el
grado de recarga reciente, la presencia de materia organica o la interaccion con materiales
geoldgicos reductores.

De acuerdo con la clasificacion propuesta por MAPSA (2007), las aguas con concentraciones de
oxigeno disuelto por debajo de 5 mg/L se consideran hipoxicas, es decir, presentan un contenido
reducido de oxigeno, lo cual puede limitar su aptitud para ciertos usos, especialmente aquellos que
requieren condiciones aerébicas, como el abastecimiento para consumo humano o el soporte de
ciertos organismos acuaticos.

En este sentido, la mayoria de los pozos evaluados se encuentran dentro del rango de aguas
hipéxicas, lo que sugiere un entorno subterraneo con baja oxigenacion, caracteristico de sistemas
confinados o con poco intercambio con la atmdésfera. Estas condiciones también pueden favorecer
procesos reductores en el acuifero, como la disoluciéon de hierro, manganeso u otros metales,
afectando potencialmente la calidad quimica del agua.

Por tanto, el bajo contenido de oxigeno disuelto observado refuerza la importancia de considerar
tratamientos adecuados si se pretende utilizar el recurso para consumo humano o actividades que
requieran niveles de oxigeno mas elevados.
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Figura 3-184 Comportamiento del oxigeno disuelto en pozos
Fuente: SGI S.A.S, 2025
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» Conductividad eléctrica

La mayoria de los valores de conductividad eléctrica (CE) registrados en los once (11) pozos oscila
entre 14 y 47 yS/cm, lo cual indica una baja mineralizacién del agua subterranea en esta zona del
area de estudio.

Estos valores son caracteristicos de aguas con escasa presencia de sales disueltas, lo que puede
deberse a una limitada interaccion entre el agua y las formaciones geoldgicas que la contienen, o a
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una recarga reciente del acuifero con agua de lluvia poco mineralizada. Este tipo de aguas,
comunmente denominadas de baja salinidad, suelen encontrarse en zonas con baja actividad
antrépica o en acuiferos superficiales no confinados.

Desde el punto de vista de la calidad del recurso, una baja conductividad eléctrica es generalmente
un indicador favorable, ya que implica poca presencia de contaminantes inorganicos, como cloruros,
sulfatos o nitratos. No obstante, también puede significar que el agua tiene bajo contenido de
nutrientes esenciales, lo cual podria tener implicaciones para ciertos usos agricolas o pecuarios si
no se complementan con practicas de fertilizacién adecuadas.

En términos generales, estos resultados sugieren que el agua de los pozos evaluados es
quimicamente poco cargada, lo que representa un buen punto de partida para usos como el consumo
humano, siempre que se verifiquen otros parametros criticos y se garantice su potabilidad mediante
el tratamiento adecuado.

Conductividad
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Figura 3-185 Comportamiento de la conductividad eléctrica en pozos
Fuente: SGI S.A.S, 2025

> Potencial Oxido-Reduccion

Los valores del potencial de 6xido-reduccion (ORP) registrados en los manantiales monitoreados se
encuentran en un rango que va desde 42,2 mV hasta 291,9 mV, lo cual evidencia una variabilidad
significativa en las condiciones redox del agua subterranea dentro del area de influencia.

El ORP es un parametro que refleja la capacidad del agua para actuar como agente oxidante o
reductor, y estd estrechamente relacionado con la presencia de compuestos quimicos en distintos
estados de oxidacion. Valores bajos de ORP (cercanos o menores a 100 mV) suelen indicar
condiciones reductoras, tipicas de aguas con bajo contenido de oxigeno disuelto, materia organica
en descomposicion o presencia de metales disueltos. Por el contrario, valores por encima de 200
mV sugieren ambientes mas oxidantes, donde el oxigeno esta presente y predominan procesos
como la nitrificacién y la oxidacion de metales.

En este contexto, los manantiales con valores de ORP cercanos al limite inferior del rango registrado
podrian presentar una mayor susceptibilidad a procesos como la reduccién de nitratos, sulfatos o
hierro, lo que puede influir en la composicion quimica del agua. Aquellos con valores mas elevados
reflejan ambientes mas estables desde el punto de vista oxidativo, lo cual puede ser mas favorable
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para ciertos usos del recurso, como el abastecimiento humano, siempre que otros parametros se
encuentren dentro de los limites permisibles.

ORP
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Figura 3-186 Comportamiento del potencial de 6xido-reduccion en pozos
Fuente: SGI S.AS, 2025

» Solidos Disueltos Totales (TDS)

Para este parametro, los 11 pozos presentan concentraciones entre 7 mg/L y 23 mg/L. Los valores
de TDS registrados en los pozos indican una baja mineralizacién del agua subterranea, lo cual
sugiere una escasa presencia de sales disueltas. Estos niveles estan muy por debajo del limite
maximo permisible para agua potable (1000 mg/L segun la Resolucion 2115 de 2007, Colombia), lo
que indica que el agua extraida de estos pozos es de buena calidad en términos de salinidad. La
baja concentracion de sdlidos disueltos podria estar relacionada con una recarga reciente, escasa
interaccion con formaciones geoldgicas solubles o una litologia predominantemente no salina en el
entorno de captacion.
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Figura 3-187 Comportamiento de los sélidos disueltos totales en pozos

Fuente: SGI S.A.S, 2025

En el marco del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare se identificaron
dieciséis (16) piezdmetros para definir la calidad del agua subterranea (Tabla 3-81).

Tabla 3-81 Parametros in situ en piezometros de agua subterranea
ORIGEN NACIONAL PARAMETROS IN SITU
N° ID OBSERVACIONES
ESTE (m) N%E;E pH | T | ob | cE | orP | TDs

No se pudieron medir

1 | Pz01 | 4934121,14 | 1986641,10 parametros debido a
que estaba seco
2 | Pz02 | 4934762,31 | 1986498,47 | 4,79 | 27,84 | 4,04 | 108 | 318,1 54 Sin observaciones
3 | Pz03 | 4934377,19 | 198711524 | 4,64 | 26,78 | 4,35 | 39 | 3429 | 20 Sin observaciones
4 Pz04 | 4934910,29 | 1986848,61 | 4,65 | 26,72 | 5,16 74 355,8 37 Sin observaciones
5 | Pz05 | 493544553 | 1987026,91 | 4,57 | 26,52 | 3,29 | 155 | 369,2 | 77 Sin observaciones
6 | Pz06 | 4935089,27 | 198748547 | 575 | 26,33 | 3,27 | 140 | 251,8 | 70 Sin observaciones
7 | Pz07 | 4935072,87 | 1987744,23 | 505 | 25,87 | 2,33 | 55 | 300,3 | 28 Sin observaciones
8 | Pz08 | 4934902,81 | 1988054,31 | 4,54 | 27,43 | 3,85 | 16 | 3478 8 Sin observaciones
9 | Pz09 | 4935018,09 | 1988065,09 | 501 | 27,86 | 2,42 | 17 | 307,3 Sin observaciones
10 | Pz10 | 493449264 | 1988019,22 | 4,82 | 27,42 | 4,17 | 16 | 2671 8 Sin observaciones
11 | Pz11 | 4934801,32 | 1987686,96 | 4,95 | 26,96 | 3,45 | 87 | 3133 | 44 Sin observaciones
12 | Pz12 | 4934757,62 | 1987873,34 | 4,78 | 27,96 | 3,06 91 308,2 45 Sin observaciones
13 | Pz13 | 4934709,38 | 1988071,60 | 4,76 | 27,76 | 4,00 | 29 | 3029 | 14 Sin observaciones
14 | Pz14 | 4934989,75 | 1987843,60 | 4,99 | 26,94 | 2,37 | 14 | 173,8 7 Sin observaciones
15 | Pz15 | 4937251,94 | 1991706,99 | 5,35 | 28,89 | 5,37 8 232,2 4 Sin observaciones
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N° | ID OBSERVACIONES
ESTE (m) N‘()r':)TE pH | T | ob | cE | orP | TDs

16 Pz16 | 4937312,98 | 1991752,06 5,72 30,24 4,98 19 190,3 10 Sin observaciones

Fuente: SGI SAS, 2025.

Los resultados obtenidos en los once (11) pozos fueron comparados con los limites establecidos
para los distintos usos del agua, segun lo dispuesto en el Decreto Unico Reglamentario (DUR) 1076
de 2015. En particular, se consideraron los siguientes articulos:

Articulo 2.2.3.3.9.3: Agua para consumo humano y doméstico con tratamiento convencional,
Articulo 2.2.3.3.9.4: Agua para consumo humano y doméstico con desinfeccion,

Articulo 2.2.3.3.9.5: Agua para uso agricola, y

Articulo 2.2.3.3.9.6: Agua para uso pecuario.

Con base en estos lineamientos normativos, se llevé a cabo un analisis individual para cada uno de
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos monitoreados, con el objetivo de determinar la
calidad del agua subterranea proveniente de los pozos y evaluar su idoneidad para los diferentes
usos considerados.

> pH

En los piezémetros identificados dentro del area de influencia, las concentraciones de pH mostraron
una variabilidad comprendida entre 4,54 y 5,75 unidades. El valor minimo fue registrado en el
piezémetro Pz08, reflejando condiciones marcadamente acidas, probablemente asociadas a
procesos naturales como la descomposicion de materia organica, la presencia de suelos con alta
acidez o la lixiviacion de minerales 4cidos. Por otro lado, el valor maximo se observé en el manantial
Pz06, el cual presenta una condicion de ligera acidez, mas cercana a la neutralidad (ver: Figura
3-188).

Ninguno de los piezdmetros presenta valores de pH inferiores al limite minimo permisible de 4,5
unidades establecido para uso agricola en el Articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015. No
obstante, la presencia de valores bajos de pH en varios puntos sugiere una acidez significativa en
una porcion del recurso evaluado, lo que podria limitar su aprovechamiento en determinados usos,
especialmente aquellos mas sensibles como el consumo humano o el riego directo, a menos que se
implemente un tratamiento previo.

Desde el punto de vista hidroquimico, esta acidez puede favorecer la disolucién de metales pesados
y otros compuestos potencialmente téxicos, lo que incrementa el riesgo de contaminacion quimica
del agua subterranea. Ademas, pH bajos pueden afectar negativamente el desarrollo de cultivos y
aumentar la corrosividad del agua, impactando infraestructuras hidraulicas o de almacenamiento.

En relacién con el Articulo 2.2.3.3.9.3 del Decreto 1076 de 2015, que establece un rango de pH de
5,0 a 9,0 unidades para el uso del agua en consumo humano y doméstico, siempre que se aplique
un tratamiento convencional, se identificd que cinco (5) de los piezémetros cumplen con este criterio.
Esto sugiere que estas fuentes podrian ser aprovechables para abastecimiento humano, siempre
que se implementen procesos adecuados como coagulacion, filtracion y desinfeccion, tal como lo
contempla la normativa.

Por el contrario, frente a lo establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.4 del mismo decreto, que permite el
uso del agua para consumo humano con desinfeccién basica dentro de un rango de pH entre 6,5y
8,5 unidades, se concluye que ninguna de las muestras cumple con este requisito. Por tanto, no se
recomienda el uso de estas aguas para consumo humano cuando el unico tratamiento disponible
sea la desinfeccién simple, ya que el pH fuera del rango ideal puede comprometer la eficacia del
tratamiento.
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En cuanto al Articulo 2.2.3.3.9.6, referente al uso pecuario, no se establecen limites especificos para
el pH, lo cual otorga mayor flexibilidad para este tipo de uso. Sin embargo, se recomienda realizar
seguimiento continuo, ya que valores extremadamente bajos pueden afectar indirectamente la salud
animal o alterar la calidad del agua durante su almacenamiento y distribucion.

Finalmente, es importante sefalar que en el piezdmetro Pz01 no fue posible realizar la medicion de
pH debido a que se encontraba seco.

pH (und pH)

Pz02 Pz02 Pz04 P=z05 Pz08 P207 Pz028 Pz002 Pzi10 Pzi1 Pzi2 Pzi2 Pzi4 Pz16 Pzi8

-
(=]

Unidades de pH
[ T 1 T 7E R T - Y R S

Punto de monitoreo

m pH ——ART 2.2.3.3.9.3 - Minimo
ART 2.2.3.3.8.4 - Minima ART 2.2.3.3.9.5 - Minimo
——ART 2.2.3.3.8.3y 2.2.3.3.8.5 - Maximo ——ART 2.2.3.3.8.4 - Maximo

Figura 3-188 Comportamiento del pH en piezémetros
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Temperatura

Los valores de temperatura registrados en los dieciséis (16) piezdmetros monitoreados evidencian
una variacion moderada, con un rango que va desde los 25,87°C, registrado en el piezometro Pz07,
hasta los 30,24°C, valor maximo reportado en el piezémetro Pz16. Estos valores de temperatura
estan entre los rangos esperados, teniendo en cuenta las condiciones naturales del area de estudio;
ademas, se evidencia que la variacion de temperatura es minima entre los diferentes aljibes y puede
estar asociada a la ubicacion del punto, hora y condiciones climaticas en las que fueron recolectadas
las muestras de agua.
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Figura 3-189 Comportamiento de la temperatura en piezémetros
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Oxigeno Disuelto

Los dieciséis (16) piezometros presentaron concentraciones de oxigeno disuelto (OD) que varian
entre 2,33 mg/L, valor minimo registrado en el piezémetro Pz07, y 5,37 mg/L, valor maximo
observado en el piezdmetro Pz15 (ver: Figura 3-190).

Segun la clasificacion propuesta por MAPSA (2007), las concentraciones de oxigeno disuelto
permiten evaluar el grado de oxigenacion del agua subterranea, lo cual es un indicador clave de su
calidad y del tipo de ambiente hidrogeoquimico. De acuerdo con esta clasificacién, los valores
registrados en los piezémetros indican condiciones que varian entre ambientes pobres en oxigeno
(como en Pz07) y moderadamente oxigenados (como en Pz15). Esta variabilidad podria estar
relacionada con diferencias en la profundidad de los piezémetros, tasas de recarga, permeabilidad
del medio y presencia de materia organica o actividad microbiana. En general, el sistema subterraneo
muestra caracteristicas tipicas de aguas de circulacion relativamente lenta, con limitada interaccion
con la atmoésfera.

Oxigeno Disuelto

Pz01 Pz02 Pz03 Pz04 Pz0O5 P06 PzO7 PzOB  Pz09  Pz100 Pzl Pzi2 Pz13 Pz14 Pzl PzlB

0D (mg/L)
ma L E-Y 4]
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Figura 3-190 Comportamiento del oxigeno disuelto en piezémetros
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Conductividad eléctrica

La mayoria de los valores de conductividad eléctrica (CE) registrados en los dieciséis (16)
piezémetros oscila entre 8 y 155 uS/cm. Los valores de conductividad eléctrica reflejan una baja
concentracion de iones disueltos en el agua subterranea, lo que indica una mineralizacion débil. Esta
caracteristica es tipica de aguas jovenes o recientemente infiltradas, con escasa interaccion con las
formaciones geoldgicas. Las bajas conductividades también pueden estar asociadas a materiales
geoldgicos poco solubles o a zonas de recarga directa. En términos generales, los valores
registrados sugieren que el acuifero presenta buena calidad quimica, sin indicios de salinizacién ni
contaminacion por fuentes externas. Ademas, estos niveles estan muy por debajo del umbral
comunmente considerado como indicativo de aguas salobres (>1.500 uyS/cm), lo que respalda la
idoneidad del recurso para diversos usos, incluyendo el consumo humano previo tratamiento, asi
como usos agricola y pecuario, conforme con lo establecido en la normativa ambiental vigente.
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Figura 3-191 Comportamiento de la conductividad eléctrica en piezometros
Fuente: SGI S.A.S, 2025

> Potencial Oxido-Reduccion

El potencial de 6xido-reduccion (ORP) es un parametro clave para evaluar el estado quimico del
agua subterranea y su capacidad para participar en reacciones de oxidacion o reduccion. Los valores
positivos registrados (entre 173,8 mV y 369,2 mV) indican que el sistema acuifero se encuentra en
condiciones oxidantes, lo que sugiere una buena disponibilidad de oxigeno disuelto y una baja
actividad microbiana reductora. Ademas, los valores mas elevados de ORP (por encima de 300 mV)
reflejan una oxigenacion mas activa, posiblemente asociada a zonas de recarga o a una menor
profundidad del nivel freatico.

En conjunto, estos resultados son consistentes con un sistema hidrogeolédgico poco afectado por
procesos reductores, lo cual es favorable desde el punto de vista de la calidad quimica del agua
subterranea.
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Figura 3-192 Comportamiento del potencial de 6xido-reduccién en piezémetros
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Solidos Disueltos Totales (TDS)

Para este parametro, los 16 piezémetros presentan concentraciones entre 4 mg/L y 77 mg/L. Los
valores de TDS registrados en los piezémetros indican una muy baja mineralizacién del agua
subterranea, lo cual sugiere una escasa concentracion de sales disueltas. Este comportamiento es
tipico de aguas jovenes o recientemente recargadas, con limitada interaccion con materiales
geoldgicos solubles.

Los niveles observados estan muy por debajo del limite maximo establecido para el consumo
humano (1000 mg/L, segun la Resolucién 2115 de 2007 en Colombia), lo que implica que, desde el
punto de vista de la salinidad, el agua subterranea evaluada es de excelente calidad. Estos bajos
valores también pueden reflejar un entorno hidrogeolégico compuesto por materiales de baja
solubilidad o una recarga predominante de origen metedrico sin contaminacion antropogénica
significativa.
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Figura 3-193 Comportamiento de los sdlidos disueltos totales en piezometros
Fuente: SGI S.AS, 2025

3.2.7.14.4 Resultados informacién secundaria
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Para complementar la informacién primaria disponible respecto a la calidad del agua subterranea, al
igual que para la caracterizacién hidrogeoquimica, se tomaron como referencia los resultados de los
monitoreos realizados en los meses de febrero y marzo en cuatro (4) pozos profundos para captacion
de agua subterranea adjudicados a Ecopetrol S.A. Estos pozos captan el Miembro Superior de la
Formaciéon Guayabo, permitiendo su caracterizacién y la determinacién de la calidad del agua
subterranea almacenada en estos niveles acuiferos

En cada uno de estos puntos se realizé un analisis de los resultados obtenidos y se compararon con
respecto a los usos establecidos por los Articulos 2.2.3.3.9.3 (Tratamiento convencional y criterios
de calidad para consumo), Art. 2.2.3.3.9.4 (desinfeccion y criterios de calidad consumo humano y
domestico), Art. 2.2.3.3.9.5 (Uso Agricola) y Art. 2.2.3.3.9.6 (Pecuario) del Decreto unico
reglamentario 1076 de 2015, que especifica los limites normativos del agua segun sus usos. La toma
de las muestras y los ensayos analiticos fueron llevados a cabo por el laboratorio Chemilab en los
meses de febrero y marzo de 2024.

En la Tabla 3-82 se muestran los resultados del monitoreo de los meses de febrero y marzo realizado
en los cuatro (4) pozos, asi como su analisis con los limites establecidos en los Articulos 2.2.3.3.9.3
(Tratamiento convencional y criterios de calidad para consumo), Art. 2.2.3.3.9.4 (desinfeccién y
criterios de calidad consumo humano y domestico), Art. 2.2.3.3.9.5 (Uso Agricola) y Art. 2.2.3.3.9.6
(Pecuario) del Decreto unico reglamentario 1076 de 2015.
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Tabla 3-82. Resultados calidad de agua informacién secundaria de cuatro (4) pozos de agua subterranea - febrero y marzo 2024

PUNTOS DE MONITOREO

Pozo Pozo Pozo Pozo
Subestacion | Subestacion | Subestacion | Subestacion DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDADES Castilla | Castilla ll Acacias Chichimene
22/03/2024 | 23/03/2024 7/03/2024 5/02/2024
MN4348BS | MNAISOSS | MNA314ST | MN424358 | 0TS | 55550 | 223305, | 2235056

ALCALINIDAD TOTAL mg/L CaCO3 79,6 68,8 - 80,3 N.E N.E N.E N.E

ALUMINIO mg Al/L <1 <1 - <1 N.E N.E 5 5
ANTIMONIO mg Sb/L <0,0025 <0,0025 - <0,0025 N.E N.E N.E N.E
ARSENICO mg As/L <0,0025 <0,0025 - <0,0025 0,05 0,05 0,1 0,2
BARIO mg Ba/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1 1 N.E N.E
BICARBONATO mg/L CaCO3 79,6 68,8 96,8 80,3 N.E N.E N.E N.E
CADMIO mg Cd/L <0,00025 <0,00025 <0,00025 <0,00025 0,01 0,01 0,01 0,05
CALCIO mg CalL 8,7 5,59 10,2 8,07 N.E N.E N.E N.E
CARBONATO mg CO;*7/L <6,04 <6,04 <6,04 <6,04 N.E N.E N.E N.E
CARBONO ORGANICO TOTAL mg/L <0,5 <0,5 <0,5 1,61 N.E N.E N.E N.E
CIANURO DISUELTO mg CN/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 N.E 0,2 N.E N.E
CIANURO LIBRE mg CN/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 N.E N.E N.E N.E
CLORUROS mg/L <9,9 <9,9 <9,9 <9,9 250 250 N.E N.E
COBRE mg Cu/L 0,309 <0,001 <0,001 <0,001 1 1 0,2 0,5
COLIFORMES FECALES NMP/100mL <1 <1 <1 <1 2000 N.E 1000 N.E
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 22,8 8,6 11 16 20000 1000 5000 N.E
COLOR UPC 5 50 10 20 75 20 N.E N.E
CONDUCTIVIDAD pS/cm 159 148 72,8 156 N.E N.E N.E N.E
CROMO HEXAVALANTE mg Cr/L <0,04 <0,04 - N.E N.E N.E N.E

CROMO mg Cr/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,05 0,05 0,1 1
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PUNTOS DE MONITOREO

Pozo Pozo Pozo Pozo
Subestacion | Subestacion | Subestacion | Subestacion DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDADES Castilla | Castilla ll Acacias Chichimene
22/03/2024 | 23/03/2024 7/03/2024 5/02/2024
MNe34ss | MNAJSOBS | MN4314ST | MNe263SB | 55505 | )3350s | 223505 223596
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mg/L - - - <2 N.E N.E N.E N.E
DUREZA TOTAL DE LA DESCARGA mg/L - - - 63,3 N.E N.E N.E N.E
E. COLI NMP/100 mL <1 <1 <1 <1 N.E N.E N.E N.E
FENOLES mg/L - - <0,1 . N.E N.E N.E N.E
ORTOFOSFATOS mg/L <0,07 0,107 <0,07 <0,07 N.E N.E N.E N.E
ACEITES Y GRASAS mg/L <2 <2 <2 <2 S.PV S.PV N.E N.E
HIDROCARBUROS TOTALES mg/L <2 <2 <2 - N.E N.E N.E N.E
HIERRO mg Fe/L 0,926 1,83 0,325 1,09 N.E N.E 5 N.E
MAGNESIO mg/L 3,99 3,19 6,38 8,13 N.E N.E N.E N.E
MANGANESO mg Mg/L <0,1 0,124 <0,1 <0,1 N.E N.E 0,2 N.E
MERCURIO mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,002 N.E 0,01
MOLIBDENO mg Mo/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 N.E N.E 0,01 N.E
NIQUEL mg Ni/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 N.E N.E 0,2 N.E
NITRATO mg/L <1 <1 <1 <1 10 10 N.E N.E
NITRITO mg/L <0,00608 0,228 <0,00608 0,0134 1 1 N.E 10
NITROGENO AMONIACAL mg NH3-N/L <1 <1 <1 <1 N.E N.E N.E N.E
OXIGENO DISUELTO mg/L 3,05 4,11 3,7 4,92 N.E N.E N.E N.E
PH Und pH 7,19 7,56 6,28 7,77 5,0-9,0 6,5-8,5 4,5-9,0 N.E
PLATA mg Ag/L <0,05 <0,05 - - 0,05 0,05 N.E N.E
PLOMO mg Pb/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,05 0,05 5 0,1
POTASIO mg K/L 3,71 3,86 4,88 3,48 N.E N.E N.E N.E
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PUNTOS DE MONITOREO

Pozo Pozo Pozo Pozo
Subestacion | Subestacion | Subestacion | Subestacion DECRETO 1076 DE 2015
PARAMETRO UNIDADES Castilla | Castilla ll Acacias Chichimene
22/03/2024 | 23/03/2024 7/03/2024 5/02/2024
MN4348BS | MN4ISOSS | MNA314ST | MN424358 | 5T | 55T | 223505, | 223506
SALINIDAD EQUIVALENTE PSU - - - 0,066 N.E N.E N.E N.E
SELENIO mg Se/L <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 0,01 0,01 0,02 N.E
SILICE DISUELTO mg SiO,/L 4.1 4,69 3,34 3,38 N.E N.E N.E N.E
SODIO mg Na/L 13 14,4 11,3 5,72 N.E N.E N.E N.E
SOLIDOS DISUELTOS mg/L 70 70 100 70 N.E N.E N.E N.E
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L - - - <10 N.E N.E N.E N.E
SOLIDOS TOTALES mg/L 78 74 104 76 N.E N.E N.E N.E
SULFATOS mg/L <5 <5 <5 <5 400 400 N.E N.E
SURFACTANTEgAﬁ\II\\IAIONICOS COMO mg/L <05 <05 <05 <05 NE N.E NE N.E
TEMPERATURA °C 27,2 27,7 28,2 26,3 N.E N.E N.E N.E
TURBIDEZ NTU 11 9 1,2 6,3 N.E 0190 N.E N.E
ZINC mg Zn/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 15 15 2 25
ART. 2.2.3.3.9.3: Consumo humano y doméstico cuando para su potabilizacién se requiere tratamiento convencional.
ART. 2.2.3.3.9.4: Consumo humano y doméstico cuando para su potabilizacién se requiere solo desinfeccion.
ART. 2.2.3.3.9.5: Criterios de calidad para uso agricola.
ART. 2.2.3.3.9.6: Criterios de calidad para uso pecuario.
N.E: No Especificado en la normatividad en mencion.
S.P.V: Sin pelicula visible.
190 NTU= 10 UJT
Fuente: Chemilab S.A.S., 2024
Pag. 360
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A partir de la informacién presentada en la Tabla 3-82 se puede analizar lo siguiente respecto a la
calidad del agua subterranea almacenada en el Miembro Superior de la Formaciéon Guayabo:

> pH

Las concentraciones de pH se pueden apreciar en la Figura 3-194, donde se presentan valores entre
6,28 unidades de pH en el punto Pozo Subestacion Acacias y 7,77 unidades de pH en el punto Pozo
Subestacion Chichimene, lo que indica que las aguas subterraneas almacenadas en la unidad
acuifera del Miembro Superior de la Formacién Guayabo tienen caracteristicas ligeramente acidas.
Con relacion a los limites establecidos en el Decreto 1076 de 2015, se puede analizar que los cuatro
(4) puntos cumplen con los limites inferiores de los Articulos 2.2.3.3.9.5 (4,5 und pH), 2.2.3.3.9.3 (5
und pH) y 2.2.3.3.9.4 (6,5 und pH), a excepcion del punto Pozo Subestacion Acacias que se
encuentra cercano, pero por debajo del limite de 6,5 und pH. Estas fluctuaciones observadas en el
pH podrian explicarse por las condiciones propias de los suelos en el area de influencia del proyecto,
los cuales se caracterizan por una acidez inherente asociada a materiales geolédgicos de naturaleza
acida.

pH (unidades de pH)

9
8
719
7 6,28
T s
s
2
I 4
a
3
2
1
0
Pozo Subestacién Castilla | Pozo Subestacién Castilla Il Pozo Subestacion Acacias Pozo Subestacion Chichimene
m PH e ART 2.2.3.3.9.3 - Minimo e ART 2.2.3.3.9.4 - Minimo
ART 2.2.3.3.9.5 - Minimo ART 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.5 - Maximo == ART 2.2.3.3.9.4 - Maximo

Figura 3-194. Valores de pH registrados en los pozos del monitoreo realizado en 2024
Fuente: SGI S.A.S, 2025

» Turbidez

El comportamiento de la turbidez de acuerdo con la equivalencia de 10 UJT = 190 NTU, indica que
ninguno de los pozos profundos monitoreados supera el limite maximo permisible establecido en el
Articulo 2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015 (10 UJT).

» Color

El Color expresado en UPC muestra concentraciones por debajo de los limites establecidos en los
Articulos 2.2.3.3.9.3 (75 UPC) y 2.2.3.3.9.4 (20 UPC) en los puntos Pozo Subestacion Castilla | (5
UPC), Pozo Subestacién Acacias (10 UPC) y Pozo Subestacion Chichimene (20 UPC), mientras que
para el Pozo Subestacion Castilla Il el valor arrojado es de 50 UPC, estando por encima del limite
del Articulo 2.2.3.3.9.4 (20 UPC) (Figura 3-195).

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto Pag. 361



S G I ) <4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
S

AREA DE DESARROLLO BUCARE -T:"eTROL

Color (UPC)

80

70

60

50

50
8 40
=]

30

20
20
10
0 I
Pozo Subestacion Castilla | Pozo Subestacién Castilla Il Pozo Subestacién Acacias Pozo Subestacion Chichimene
Emm COLOR == ART 2.2.3.3.9.3 ART2.2.3.3.94

Figura 3-195. Valores de color registrados en los pozos profundos — Informacion
secundaria
Fuente: SGI S.AS, 2025

» Cloruros

Los cuatro (4) pozos profundos monitoreados presentan concentraciones de cloruros por debajo del
limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<9,9 mg/L), cumpliendo asi con los limites
establecidos en el Decreto 1076 de 2015.

» Aceites y grasas

En cuanto a Aceites y grasas, los cuatro (4) pozos profundos monitoreados presentan
concentraciones por debajo del limite minimo de cuantificacion del laboratorio (<2 mg/L), cumpliendo
asi con los limites establecidos en el Decreto 1076 de 2015.

» Compuestos nitrogenados

Los parametros Nitrito y Nitrato presentan concentraciones por debajo del limite de cuantificacion del
laboratorio (<0,00608 mg/L y <1 mg/L respectivamente) en la mayoria de los puntos evaluados, a
excepcion de los puntos Pozo Subestacién Castilla Il y Pozo Subestacién Chichimene que arrojaron
concentraciones de 0,228 mg/L y 0,0134 mg/L para Nitritos respectivamente. Sin embargo, ambos
parametros cumplen con los limites maximos permisibles establecidos en los Articulos 2.2.3.3.9.3 y
2.2.3.3.9.4 del Decreto 1076 de 2015.

» Coliformes totales y fecales

El comportamiento de los Coliformes Totales y Coliformes Fecales en cada uno de los puntos
evaluados cumple con los tres limites establecidos en el Decreto 1076 de 2015, la concentracion
mas alta de Coliformes Totales fue en el punto denominado Pozo Subestacion Castilla | con un valor
de 22,8 NMP/100 mL, sin embargo, da cumplimiento a la normatividad ambiental vigente. Mientras
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que los resultados de Coliformes Fecales arrojaron concentraciones por debajo del limite de
cuantificacion del laboratorio en todos los puntos analizados.

» Metales

Los metales Aluminio (<1 mg/L), Antimonio (<0,0025), Arsénico (<0,0025 mg/L), Bario (<0,5 mg/L),
Cadmio (<0,00025 mg/L), Cromo (<0,001 mg/L), Mercurio (<0,001 mg/L), Molibdeno (<0,005 mg/L),
Niquel (0,001 mg/L), Plata (<0,05 mg/L), Plomo (<0,001 mg/L), Selenio (<0,0025 mg/L) y Zinc (<0,05
mg/L), contienen concentraciones por debajo del limite de cuantificacion del laboratorio en todos los
puntos evaluados, dando asi cumplimiento a los limites establecidos en el Decreto 1076 de 2015
para cada uno de estos.

Por otro lado, los metales Hierro, Manganeso, Potasio y Sodio presentan concentraciones por
encima del limite de cuantificacion del laboratorio en algunos puntos, sin embargo, cumplen con los
limites establecidos en la normatividad ambiental vigente. A excepcion del Cobre, que como se
puede observar en la Figura 3-196 presenta una concentracidén por encima del limite maximo
establecido en el Articulo 2.2.3.3.9.5 (Uso Agricola) (0,2 mg/L).

Cobre (mg/L)

=
© 0,6
E

0.4 0,309

0,2

<0,001 <0,001 <0,001
0 R . .
Pozo Subestacién Castilla | Pozo Subestacién Castilla Il Pozo Subestacién Acacias Pozo Subestacién Chichimene
=== COBRE ART 2.2.3.3.9.3y 2.2.3.3.9.4 ART 2.2.3.3.9.5 ART 2.2.3.3.9.6

Figura 3-196. Valores de cobre registrados en los pozos profundos — Informacién
secundaria
Fuente: SGI S.A.S, 2025

3.2.7.15 Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién por el método DRASTIC

Los recursos hidricos subterraneos y la calidad de estos son de gran interés e importancia para la
poblacién en todo el territorio nacional debido a su uso constante en diversas actividades agricolas
y domesticas las cuales suplen las necesidades basicas de los habitantes. Por lo tanto, su proteccion
es de sumo valor e implica un estudio detallado de las caracteristicas hidrogeolégicas de la zona de
interés y el riesgo potencial de estar contaminado. De esta manera la determinaciéon de la
vulnerabilidad de las unidades acuiferas para la zona de estudio es de gran importancia, siendo
objetivo principal preservar las fuentes de abastecimiento subterraneo y tomar conciencia del
potencial de contaminacion de cada una de ellas.

La vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacion indica el riesgo previsible de alteracion
de la calidad natural del agua subterranea como consecuencia de actividades y/o instalaciones
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generadoras de sustancias y agentes contaminantes, siendo una propiedad intrinseca del medio, la
cual determina la sensibilidad del acuifero a ser afectado negativamente por un contaminante externo
(Foster, 1987).

En el presente estudio, para el calculo de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la
contaminacion se selecciond el método DRASTIC, dado su amplia difusion y aplicacién por ser
considerado el método mas completo y presentar facilidad de integracidn de sus factores dentro de
Sistemas de Informacioén Geografica —SIG- (Rahmna, 2008). Este método fue aplicado teniendo en
cuenta los parametros consignados en la Propuesta Metodolégica para la Evaluacion de la
Vulnerabilidad Intrinseca de los Acuiferos a la Contaminacién presentada por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MADS) en el afio 2010.

La metodologia DRASTIC es el método mas utilizado, desarrollado por Aller et al., (1987) para la
United States Enviromental Protection Agency (EPA) en 1988 y considera un posible contaminante
con la misma movilidad en el medio que en el agua, introducido por la superficie del terreno e
incorporado al agua subterranea mediante la recarga (lluvia y/o retorno de riego).

El método se basa en la asignacion de indices que van de 1 (minima vulnerabilidad) a 10 (maxima
vulnerabilidad) de acuerdo con las caracteristicas y el comportamiento de cada una de las siete (7)
variables consideradas en el acronimo DRASTIC:

D = (depth to water): profundidad del nivel del agua.

R = (net recharge): recarga neta.

A = (aquifer media): formacion geoldgica que constituye el acuifero.
S = (soil media): cubierta edafica bajo la superficie del terreno.

T = (topography): pendiente del terreno.

(impact of vadose zone): tipo de material geolégico de la zona no saturada.
C = (hydraulic conductivity): conductividad hidraulica del acuifero.

En la Figura 3-197 se presentan las siete (7) variables con los respectivos insumos requeridos para
estimar la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion por el método DRASTIC.
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Figura 3-197 Variables consideradas para estimar la vulnerabilidad de los
acuiferos por el método DRASTIC
Fuente: Modificado de National Service Center for Environmental Publications
(NSCEP) (DRASTIC METOD, 1987)

A cada uno de los siete parametros considerados por este método, se les asigna un valor
comprendido entre el rango definido por la metodologia, esto en funcion de los diferentes posibles
escenarios que presenta cada parametro, los cuales se presentan en la Tabla 3-83.

Tabla 3-83 Valoracién de los parametros empleados en el método DRASTIC para el calculo
de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacidén

FACTORES DE VALORACION - METODO DRASTIC

PARAMETRO VALORACION

<15 10
1.5-46
4.6-91 7
9.1-15.2 5
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FACTORES DE VALORACION — METODO DRASTIC

PARAMETRO

VALORACION

15.2-22.9

3

22.9-30.5

2

>30.5

1

Recarga neta (R)

Rr

0-50

N

50 -103

103-178

178 - 254

> 254

Litologia del acuifero (A)

Lutita masiva

N
|

Metamorfica/ignea

Metamorfica/ignea meteorizada

Arenas y gravas de origen glaciar

Secuencias de arenisca, caliza y lutitas

Arenisca masiva

Caliza masiva

Arena o grava

|
olo|lo|jlo|lojo|lo|w

Basaltos

|
N

Caliza karstica

OIN|A[p[plalr|lw]|N
|

|
-
oo

Naturaleza del suelo (S)

»
=

Delgado o ausente

-
o

Grava

10

Arena

Agregado arcilloso o compactado

Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Estiércol-cieno

Arcilla no compactada y no agregada

Topografia (T)

0-2

2-6

6-12

12-18

>18

RN

Naturaleza de la zona no saturada ()

Ir

Capa confinante
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FACTORES DE VALORACION — METODO DRASTIC

PARAMETRO VALORACION

Cieno-arcilla
Lutita

Caliza

Arenisca

Al INININ
|

Secuencias de arenisca, caliza y lutita

Arena o grava con contenido de cieno y
arcilla significativo

Metamorfica/ignea

|
©|lo| ® [|ow|N|[O|O®

(N
|

Grava y arena
Basalto 2-10

Caliza karstica 8-10

Conductividad hidraulica (C) Cr

0.04 -4.08 1

4.08 -12.22 2
12.22 - 28.55
28.55 - 40.75 6
40.75-81.49 8
>81.49 10

Fuente: MAVDT, 2010

Con base en las siete (7) variables mencionadas, se determina un valor numérico para cada area
con caracteristicas homogéneas desde el punto de vista hidrogeoldgico. Para tal efecto, se desarrolla
un modelo aditivo, a partir de la sumatoria de los valores asignados a cada parametro y el peso
ponderado que recibe cada una de las siete (7) variables. Por lo tanto, el indice de vulnerabilidad
obtenido es el resultado de sumar el valor de cada parametro multiplicado por su indice de
ponderacion:

Contaminacién potencial = (Dw-Dr) + (Rw:Rr) + (Aw-Ar)+ (Sw-Sr) + (Tw-Tr) + (Iw-Ir) + (Cw-Cr)
Donde:

Dw, Rw, Aw, Sw, Tw, Iw y Cw corresponden a la ponderacion de cada uno de parametros o factores
sefalados anteriormente.

Dr, Rr, Ar, Sr, Tr, Ir y Cr corresponden a la valoracion interna de cada parametro de acuerdo con la
variabilidad de la propiedad.

En la Tabla 3-84 se presentan los factores de ponderacion y los rangos de calificacion de las siete
(7) variables empleadas para el célculo de la vulnerabilidad de los acuiferos por el método DRASTIC.

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto Pag. 367



. S G I ) <4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 2 y
. . .M. SAS

i P “
AREA DE DESARROLLO BUCARE - _PeTROL

Tabla 3-84 Factores de ponderacion y rangos de los parametros empleados en el método
DRASTIC para el calculo de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion

VULNERABILIDAD METODO DRASTIC
PARAMETROS Po:gggzg ODE w | RANGO()
Profundidad del nivel de agua 5 1-10
Recarga neta 4 1-9
Litologia del acuifero 3 1-10
Naturaleza del suelo 2 1-10
Topografia 1 1-10
Impacto de la zona no saturada 5 1-10
Permeabilidad 3 1-10

Fuente: National Service Center for Environmental Publications (NSCEP) - DRASTIC METOD

Para el analisis de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion dentro del area de influencia
del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare, se tuvo en cuenta las
caracteristicas petrofisicas, hidrolégicas e hidraulicas del area teniendo en cuenta las unidades
hidrogeoldgicas presentes en la zona de estudio.

A continuacion, se describe cada uno de los parametros tenidos en cuenta en el método DRASTIC
para el calculo de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion.

» Profundidad del nivel de agua — Parametro D

Esta variable se definié con base en el inventario de puntos de agua subterranea levantado entre los
meses de marzo y abril de 2025 por la compania Servicios Geoldgicos Integrados S.A.S. Este
inventario estad constituido por 155 puntos de agua subterrdnea, entre los que se encuentran
manantiales, aljibes, pozos y piezémetros.

Teniendo en cuenta que la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién asume una carga
contaminante proveniente de la superficie, esta vulnerabilidad se centra en el acuifero mas somero,
ya que es el que se encuentra mas expuesto a factores contaminantes. Por esta razoén, para la
valoracion de este parametro se tuvo en cuenta Unicamente los puntos hidrogeolégicos que cuentan
con medicion del nivel de agua y los cuales estan captando exclusivamente el primer nivel acuifero.
Para definir el espesor del primer nivel acuifero presente en el area de influencia, se recurrié a los
métodos geofisicos realizados (tomografias eléctricas y sondeos eléctricos verticales), en las cuales
se evidencia que el primer nivel acuifero presenta un espesor variable entre 60 a 70 metros.

Con base en lo anterior, para llevar a cabo la valoracion del parametro “Profundidad del nivel de
agua’, inicialmente se realizé una depuracion de los puntos hidrogeoldgicos que no cumplieran con
las condiciones mencionadas anteriormente (que capten el primer nivel acuifero y que tengan
registro del nivel de agua), a partir de la cual se descartaron diecisiete (17) puntos hidrogeoldgicos.

De esta manera, se seleccionaron ciento treinta y ocho (138) puntos de agua subterranea, a partir
de los cuales se realiz6 la valoracion del parametro “Dr”, teniendo en cuenta los niveles de agua
medidos en estos puntos hidrogeoldgicos y siguiendo los rangos y valoraciones propuestos en la
metodologia (Tabla 3-83). En la Tabla 3-85 se presentan los 138 puntos hidrogeoldgicos empleados
para realizar la valoracién de esta variable, junto con la profundidad, nivel de agua medido en campo
y la calificaciéon del parametro “Dr” que recibe cada uno de estos puntos segun el nivel de agua
registrado.

Capitulo 3: Caracterizacion del area de Influencia del Proyecto Pag. 368



. 74
Q. S.G.I. S.AS.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

w4

“PeTROL

Tabla 3-85 Valoracién del parametro D “Profundidad del nivel de agua” — Método DRASTIC

COORDENADAS PLANAS ,
TIPO DE MAGNA SIRGAS ORIGEN |PROFUNDIDAD NIVEL | CALIFICACION
N° ID PUNTO NACIONAL (m) A(Gnl;J)A PAR?[l\)Il:TRO
ESTE (m) NORTE (m)
1 ALO1 Aljibe 4944304,48 1997001,75 4,68 1,00 10
2 ALO2 Aljibe 4943866,48 1999548,99 0,00 0,75 10
3 ALO3 Aljibe 4943951,42 1998504,33 3,39 0,70 10
4 ALO4 Aljibe 4944020,22 1997946,97 313 0,62 10
5 ALO5 Aljibe 4944037,43 1997429,56 4,92 1,39 10
6 ALO6 Aljibe 4945568,65 1997300,67 6,83 0,88 10
7 ALO7 Aljibe 4928251,43 1996252,24 7,72 1,01 10
8 ALO8 Aljibe 4926601,39 1996925,84 2,20 0,96 10
9 ALO9 Aljibe 4946607,88 1997371,04 2,77 1,66 9
10 AL10 Aljibe 4946496,93 1997347,32 3,10 1,55 9
11 | AL100 Aljibe 4929626,00 1985903,00 8,42 3,63 9
12 AL11 Aljibe 4945695,67 1994486,27 5,01 327 9
13 AL12 Aljibe 4944393,38 1995665,60 2,50 1,95 9
14 AL13 Aljibe 4943722,01 1995457,28 4,90 2,48 9
15 AL14 Aljibe 4943929,80 1995556,33 2,53 1,51 9
16 AL15 Aljibe 4943636,45 1995485,36 6,86 3,26 9
17 AL16 Aljibe 4943741,30 1995562,41 5,58 2,96 9
18 AL17 Aljibe 4943905,30 1995593,24 0,00 2,12 9
19 AL18 Aljibe 4926959,72 1996613,89 4,86 1,95 9
20 AL19 Aljibe 4942744,58 1995938,07 9,74 549 7
21 | AL20 Aljibe 4942880,51 1996073,90 3,52 0,36 10
22 | AL21 Aljibe 4942163,52 1996553,06 10,00 6,12 7
23 | AL22 Aljibe 4942290,14 1997029,24 2,63 0,59 10
24 | AL23 Aljibe 4939657,76 1998169,07 4,04 1,45 10
25 AL24 Aljibe 4939243,70 1998432,34 5,02 2,08 9
26 AL25 Aljibe 4939866,59 1998067,45 4,02 2,04 9
27 AL26 Aljibe 4938904,29 1998570,25 6,96 1,92 9
28 AL27 Aljibe 4935793,81 1999715,05 2,94 1,93 9
29 AL28 Aljibe 4936008,06 1999314,84 8,81 6,38 7
30 | AL29 Aljibe 4935179,21 1999517,47 2,50 0,81 10
31 AL30 Aljibe 4932095,56 1999960,71 537 1,93 9
32 | AL31 Aljibe 4935766,41 1999419,67 12,20 2,49 9
33 AL33 Aljibe 4934978,70 1999255,85 5,24 3,22 9
34 AL34 Aljibe 4945028,47 1996358,51 6,19 3,04 9
35 AL35 Aljibe 4939445,21 1998163,08 9,82 7,00 7
36 AL36 Aljibe 4934762,34 1999264,19 6,22 242 9
37 AL37 Aljibe 4934572,77 1998390,96 5,90 2,08 9
Pag. 369
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COORDENADAS PLANAS
TIPO DE MAGNA SIRGAS ORIGEN |PROFUNDIDAD NIVEL | CALIFICACION
N° ID PUNTO NACIONAL (m) A((:nl;A PARI(\gl:TRO
ESTE (m) NORTE (m)
38 AL38 Aljibe 4934411,76 1997976,63 8,13 529 7
39 AL39 Aljibe 4934718,10 1998941,78 5,63 2,69 9
40 AL40 Aljibe 4928322,52 2000638,29 9,60 5,04 7
41 | AL41 Aljibe 4939234,31 1988356,01 2,00 0,95 10
42 | AL42 Aljibe 4939112,76 1988707,59 13,08 10,19 5
43 AL43 Aljibe 4936553,60 1990763,26 4,99 4,32 9
44 | AL44 Aljibe 4938888,24 1989401,22 12,75 11,43 5
45 | AL45 Aljibe 4940163,25 1989541,14 2,46 1,36 10
46 | AL46 Aljibe 4939024,91 1989251,88 14,13 11,51 5
47 AL47 Aljibe 4943950,06 1995477,04 4,39 2,09 9
48 AL48 Aljibe 4937128,91 1987839,89 9,72 5,71 7
49 AL49 Aljibe 4937797,83 1995089,95 5,60 2,50 9
50 AL50 Aljibe 4934919,10 1995540,34 3,16 1,70 9
51 AL51 Aljibe 4934813,33 1995516,97 5,00 3,40 9
52 AL52 Aljibe 4934838,42 1995517,48 6,10 3,66 9
53 | AL53 Aljibe 4935695,66 1995189,67 3,90 0,66 10
54 AL54 Aljibe 4934685,94 1995474,16 4,80 2,84 9
55 AL55 Aljibe 4934312,77 1995435,30 9,20 3,55 9
56 AL56 Aljibe 4934358,27 1995823,48 8,00 2,91 9
57 AL57 Aljibe 4933901,53 1995260,92 8,43 5,21 7
58 AL58 Aljibe 4934033,89 1995099,89 6,34 4,09 9
59 AL59 Aljibe 4934260,99 1995402,88 6,70 2,23 9
60 | AL60 Aljibe 4925366,98 1997584,06 10,82 6,66 7
61 AL61 Aljibe 4924398,77 1997961,35 7,26 4,49 9
62 AL62 Aljibe 4935789,27 1988456,61 6,90 5,34 7
63 | AL63 Aljibe 4936101,37 1995026,06 5,72 0,67 10
64 | AL64 Aljibe 4927323,77 2000208,61 443 1,26 10
65 | AL65 Aljibe 4927290,36 2000160,75 3,13 0,49 10
66 AL67 Aljibe 4926114,50 1999113,08 6,00 3,13 9
67 AL68 Aljibe 4925937,18 1999066,42 6,80 2,34 9
68 AL69 Aljibe 4925856,64 1999038,26 6,28 2,73 9
69 AL70 Aljibe 4942687,83 1988483,86 4,37 2,66 9
70 AL71 Aljibe 4940825,22 1986662,57 7.40 4,50 9
71 AL72 Aljibe 4935710,08 1988518,36 9,74 504 7
72 AL73 Aljibe 4933551,01 1989158,19 6,74 2,70 9
73 AL75 Aljibe 4942804,78 1996193,85 540 1,66 9
74 AL76 Aljibe 4941208,02 1996638,37 7,30 3,74 9
75 AL78 Aljibe 4937355,73 1999072,00 3,40 2,01 9
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COORDENADAS PLANAS
TIPODE | MAGNA SIRGAS ORIGEN |prorunDIDAD| NIVEL | CALIFICACION
N° | ID PUNTO NACIONAL (m) A(Gn:;A PARI(\II:\’IIrI)ETRO
ESTE (m) NORTE (m)
76 AL79 Aljibe 4933436,32 1991061,02 3,90 1,90 9
77 AL80 Aljibe 4931694,19 1985617,84 515 3,23 9
78 AL81 Aljibe 4931674,15 1985622,87 545 2,90 9
79 AL82 Aljibe 4931676,37 1985657,70 4,95 2,99 9
80 AL85 Aljibe 4931647,09 1985726,31 6,34 3,74 9
81 | AL86 Aljibe 4932386,84 1985171,15 247 0,06 10
82 AL87 Aljibe 4938410,91 1986864,25 5,25 3,29 9
83 AL89 Aljibe 4940555,38 1996903,66 6,14 2,33 9
84 AL90 Aljibe 4939181,34 1988460,61 9,80 7,30 7
85 | AL91 Aljibe 4939148,60 1988547,73 10,58 8,06 7
86 | AL92 Aljibe 4939179,18 1988590,25 10,46 8,28 7
87 | AL93 Aljibe 4939205,16 1988605,73 10,88 8,35 7
88 | AL94 Aljibe 4939129,91 1988604,85 10,87 9,08 7
89 | AL95 Aljibe 4939113,30 1988777,18 12,49 10,30 5
90 | AL96 Aljibe 4939090,48 1988795,93 12,10 10,24 5
91 | AL97 Aljibe 4939077,13 1988832,62 14,87 11,52 5
92 ALO8 Aljibe 4929495,00 1986015,00 5,40 1,91 9
93 | AL99 Aljibe 4930303,00 1989833,00 10,34 5,93 7
94 MO1 Manantial 4930339,32 1999979,65 1,22 1,18 10
95 MO02 Manantial 4934611,84 1987049,74 0,00 0,00 10
96 MO03 Manantial 4940007,62 1989627,37 0,25 0,00 10
97 M04 Manantial 4935507,81 1993456,67 0,00 0,00 10
98 MO5 Manantial 4926484,50 1996143,97 0,00 0,00 10
99 MO06 Manantial 4926618,13 1996203,33 1,10 0,40 10
100 | MO7 Manantial 4938651,01 1993940,37 0,00 0,00 10
101 | M08 Manantial 4934456,63 1995114,50 0,30 0,00 10
102 | M09 Manantial 4934368,02 1995104,87 0,00 0,00 10
103 | M10 Manantial 4925667,99 1997580,96 0,00 0,00 10
104 | M11 Manantial 4925603,74 1997542,93 0,00 0,00 10
105 | M12 Manantial 4925174,19 1997716,10 0,25 0,00 10
106 | M13 Manantial 4938566,65 1986400,29 0,17 0,00 10
107 | M14 Manantial 4935516,49 1988598,08 0,62 0,00 10
108 | M15 Manantial 4935404,04 1987894,33 0,00 0,00 10
109 | M16 Manantial 4931392,08 1986801,59 6,15 0,00 10
110 | M17 Manantial 4936143,89 1995017,93 0,08 0,00 10
111 | M18 Manantial 4933193,98 1989271,56 0,11 0,00 10
112 | M19 Manantial 4927595,67 1996019,66 0,00 0,00 10
113 | M20 Manantial 4935630,66 1988468,36 0,00 0,00 10
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COORDENADAS PLANAS
TIPODE | MAGNA SIRGAS ORIGEN |prorunDIDAD| NIVEL | CALIFICACION
N° | ID PUNTO NACIONAL (m) A(Gn:;A PARI(\II:\’IIrI)ETRO
ESTE (m) NORTE (m)
14 | M21 Manantial 4928331,36 1998989,82 0,00 0,00 10
15 | M22 Manantial 4928197,08 1998978,31 0,00 0,00 10
116 | M23 Manantial 4931645,64 1990141,54 0,00 0,00 10
17 | M24 Manantial 4931586,77 1990145,60 2,21 0,00 10
118 | M25 Manantial 4931501,28 1990155,32 0,00 0,00 10
119 | M26 Manantial 4932280,15 1986013,90 0,00 0,00 10
120 | M27 Manantial 4930941,51 1985624,11 0,00 0,00 10
121 P03 Pozo 4943735,76 1995559,28 6,95 3,11 9
122 P04 Pozo 4934872,75 1988184,67 32,69 2,23 9
123 | Pz02 | Piezometro | 4934762,32 1986498,47 12,12 2,04 9
124 | Pz03 | Piezometro | 4934377,20 1987115,25 11,63 9,82 5
125 | Pz04 | Piezémetro | 4934910,29 1986848,61 10,37 2,38 9
126 | Pz05 | Piezoémetro | 493544553 1987026,92 11,92 4,02 9
127 | Pz06 | Piezometro | 4935089,28 1987485,48 12,37 2,98 9
128 | Pz07 | Piezometro | 4935072,87 1987744,24 12,04 2,38 9
129 | Pz08 | Piezémetro | 4934902,81 1988054,31 7,99 3,90 9
130 | Pz09 | Piezémetro | 4935018,10 1988065,10 10,26 1,86 9
131 | Pz10 | Piezometro | 4934492,65 1988019,23 10,22 8,12 7
132 | Pz11 | Piezometro | 4934801,32 1987686,96 8,93 4,10 9
133 | Pz12 | Piezémetro | 4934757,63 1987873,35 7,92 4,92 7
134 | Pz13 | Piezémetro | 4934709,38 1988071,60 8,38 2,24 9
135 | Pz14 | Piezometro | 4934989,76 1987843,60 8,70 5,87 7
136 | Pz15 | Piezometro | 4937251,95 1991706,99 10,98 1,35 10
137 | Pz16 | Piezoémetro | 4937312,99 1991752,06 12,08 2,21 9
138 | Pz17 | Piezémetro | 492933144 1991636,16 5,45 2,92 9

Fuente: SGI S.A.S., 2025

Los 138 puntos hidrogeoldgicos considerados para la valoracién de esta variable presentan niveles
de agua comprendidos desde ras de superficie (0 metros en el caso de los manantiales) hasta los
11,52 metros de profundidad; razén por la cual, reciben valoraciones de 10, 9, 7 y 5, siendo 5 la
calificacién mas baja asignada a una limitada cantidad de puntos hidrogeoldgicos (principalmente
aljibes con profundidades entre 12 y 14,87 metros) cuyos niveles de agua registrados oscilaban entre
10,19 metros a 11,52 metros. Estas valoraciones se asignaron considerando que entre mas profundo
esté el nivel del agua, menos vulnerable es a la infiltracién de agentes contaminantes provenientes
de la superficie, ya que los agentes contaminantes deben recorrer una distancia mayor para llegar
al nivel freético.

En la Figura 3-198 se presenta la distribucion espacial de las valoraciones asignadas al parametro
D “profundidad del nivel de agua”, teniendo en cuenta ellacuifero mas somero identificado en el area
de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.
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Figura 3-198 Profundidad del nivel de agua subterranea — Método DRASTIC
Fuente: SGI S.A.S., 2025

Como se puede observar en la Figura 3-198, en la mayoria del area de influencia del Estudio de
Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare predominan los niveles de agua con
profundidades entre 1,5 a 4,6 metros, los cuales fueron calificados con un valor de 9, indicando que
en estas zonas el nivel del agua subterranea es somero y, por ende, presenta un grado de
vulnerabilidad alto. Esto es coherente al tener en cuenta que la mayor parte de los puntos
hidrogeoldgicos identificados en el area de influencia corresponden a aljibes, los cuales captan
niveles acuiferos que no superan los 14 metros de profundidad, en los que generalmente los niveles
fredticos también son someros.

Adicionalmente, los manantiales identificados y que fueron tenidos en cuenta para la valoracién de
este pardmetro presentan niveles de agua a ras de superficie, recibiendo una calificacién de 10. Por
otra parte, 20 puntos hidrogeoldégicos, principalmente aljibes y algunos piezémetros ubicados hacia
el sureste del area de influencia, reportan niveles freaticos comprendidos entre 4,6 a 9,1 metros de
profundidad, razén por la cual reciben una valoracion de 7. Finalmente, Unicamente 7 puntos
hidrogeoldgicos presentaron un nivel de agua un poco mas profundo, por lo que fueron valorados
con 5. A partir de lo anterior, se puede deducir que, en términos generales, el primer acuifero
identificado en el area de estudio presenta niveles freaticos muy someros, los cuales hacen que las
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aguas subterraneas almacenadas sean mas propensas a ser afectadas por una carga contaminante
proveniente de la superficie.

» Recarga neta — Parametro R

La recarga neta es la fraccion de la recarga potencial que se infiltra al acuifero y representa una
fuente de recarga para estos. Es decir, la recarga neta representa la cantidad efectiva de agua que
realmente llega al acuifero después de tener en cuenta las pérdidas que puede presentar la recarga
potencial asociadas a la evapotranspiracion, la retencién del suelo, escorrentia superficial, entre
otras.

El calculo de la recarga potencial de acuiferos se realizé mediante un balance hidrico de suelos,
segun la propuesta de Schosinsky (2006) y Schosinsky y Losilla (2000), en la que intervienen las
siguientes variables: precipitacion mensual, intercepcion de lluvia por follaje, capacidad de infiltracion
del suelo, capacidad de campo, punto de marchitez, cobertura vegetal, profundidad de las raices,
evapotranspiracion real determinada por coeficientes de humedad, uso del suelo y pendiente del
terreno.

A partir del método de Schosinsky, se estimé que en el area de influencia del EIA para el Area de
Desarrollo Bucare, la recarga potencial varia entre 0 a 2095,33 mm/afio. Ahora bien, teniendo como
referencia el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Valle Medio del Magdalena para las planchas
108 y 119 Puerto Wilches, Barrancabermeja, Sabana de Torres y San Vicente del Chucuri realizado
por el Servicio Geoldgico Colombiano, en el cual mencionan que la recarga neta puede corresponder
al 10, 20 o 30% de la recarga potencial estimada; para el presente proyecto se seleccion6 el
escenario en el que la recarga neta corresponde Unicamente al 10% de la recarga potencial, esto
teniendo en cuenta otros Estudios de Impacto Ambiental realizados en zonas aledafnas al area de
influencia.

Con base en lo anterior, se estimé que la recarga neta en el area de influencia del Estudio de Impacto
Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare oscila entre 0 a 209,53 mm/ano, los cuales reciben las
valoraciones presentadas en la Tabla 3-86, segun lo expuesto en la metodologia.

Tabla 3-86 Valoracion del parametro R “Recarga neta” — Método DRASTIC

RE(:QTH?;,‘ E)ETA VALOR ASIGNADO
0-50 1
50-103 3
103 -178 6
178 — 209,53 8

Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-199 se presenta la distribucion espacial de la valoracion asignada al parametro R
“Recarga neta” en el érea de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo
Bucare.
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Figura 3-199 Recarga neta — Método DRASTIC

Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-199 se puede observar que la mayor parte del area de influencia del Estudio de
Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare presenta una recarga neta medianamente alta
que puede contribuir a la infiltracion de agentes contaminantes provenientes de la superficie; aunque,
en menor proporcion, también hay presencia de zonas donde la recarga neta es menor.

> Litologia y estructura del medio acuifero — Parametro A

Para la geologia del acuifero, se tuvo en cuenta las descripciones litolégicas y texturales descritas

durante la campafia de campo realizada por SGI S.A.S.,

la cual comprende descripciones

macroscopicas, observaciones de campo y métodos geofisicos realizados en el area tales como
Tomografias y Sondeos Eléctricos Verticales.

Dicho lo anterior, en la Tabla 3-87 se presentan los valores asignados, segun los rangos establecidos
por el MAVDT (2010) (Tabla 3-83), a cada una de las siete (7) unidades geologicas aflorantes en el
area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.
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Tabla 3-87 Valoracion del parametro A litologia del acuifero — Método DRASTIC

VALOR

UNIDAD GEOLOGICA NOMENCLATURA ASIGN?ADO
Depésitos aluviales de drenajes mayores Q2al1 8
Depdsitos aluviales de drenajes menores Q2al2 8
Depositos de Abanico Aluvial Q1ca 5
Depésitos de planos de inundacién de drenajes mayores Q2pi 4
Depésitos de Terraza Alta Qt1 6
Depositos de Terraza Baja Q2t3 6
Depositos de Terraza Media Qt2 6
Infraestructura - 0

Fuente: SGI S.A.S., 2025

A las zonas cubiertas por infraestructura se les asigné un valor de 0, dado que en estos sectores el
suelo es compactado para su desarrollo o se recubre con capas de cemento u otros materiales
impermeables. En cualquiera de estos casos, el terreno queda impermeabilizado, lo que impide la

infiltracion del agua proveniente de la superficie.

En la Figura 3-200 se presenta la distribucién espacial de las valoraciones asignadas al parametro
A correspondiente a la “Litologia y/o naturaleza del acuifero” dentro del area de influencia del

presente proyecto.
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Figura 3-200 Litologia y naturaleza del acuifero — Parametro A
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-200 se puede observar que en la mayor parte del area de influencia del Estudio de
Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare aflora los depésitos de abanico aluvial (Q1ca),
la cual recibié una valoraciéon de 5, basada en el grado de compactacion que presentan estos
depdsitos.

» Tipo de Suelo (S)

Para este parametro se tuvo en cuenta el mapa de suelos y las descripciones texturales realizadas
en campo para elaborar los perfiles modales de cada una de las unidades cartografiables de suelo
(UCS) identificadas en el area de influencia. Con base en estas descripciones, se calificd cada una
de las unidades de suelo, tomando como base la informacion presentada en la Tabla 3-83 y teniendo
en cuenta que las texturas mas finas son menos vulnerables a la contaminacion porque retrasan el
ingreso de agentes contaminantes al acuifero, mientras que texturas mas gruesas presentan mayor
permeabilidad y, por ende, mayor facilidad de infiltracion.

En relaciéon con los cuerpos de agua naturales y artificiales, los cuales no estan cubiertos por una
capa de suelo, la infiltracion de agentes contaminantes se ve facilitada. Esto se debe a que la
ausencia de una capa protectora de suelo favorece la infiltracion de contaminantes hacia los
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acuiferos. Teniendo en cuenta lo anterior, a los cuerpos de agua se les asigné la valoraciéon mas alta
(10), debido a la alta vulnerabilidad que presentan los acuiferos en estas zonas.

Por el contrario, areas donde hay desarrollo de infraestructura, tales como redes viales, zonas
industriales, viviendas, entre otras, son las zonas menos vulnerables a la infiltracién de agentes
contaminantes provenientes de la superficie, pues el terreno en estas areas es muy compacto y
firme.

En la Tabla 3-88 se presentan las unidades cartografiables de suelo (UCS) identificadas en el area
de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare y el valor asignado
a cada una de estas.

Tabla 3-88 Valor asignado a las unidades de suelo (Parametro S) - Método DRASTIC

UGS FASE TEXTURA PONDERACION
Cauce aluvial Delgado o ausente 10
CA Laguna Delgado o ausente 10
Meandro abandonado Delgado o ausente 10
Canal artificial Delgado o ausente 10
Excavaqones para Delgado o ausente 10
acuicultura
Excavaciones para
No suelo cuerpos de agua Delgado o ausente 10
artificiales
Rellenos antrépicos Arcilla no compactada y no agregada 1
Rellenos de Arena 9
escombros
Barra longitudinal Delgado o ausente 10
Barra puntual Delgado o ausente 10
NS- Barras compuestas Delgado o ausente 10
dep.cau Isla Delgado o ausente 10
Orillar Delgado o ausente 10
Vega Delgado o ausente 10
PVABAapo Limo margoso 4
PVABAbpo Limo margoso 4
PVABA
PVABAapm Limo margoso 4
PVABAbpm Limo margoso 4
PVACabn Arenisca margosa 6
PVACpbn Arenisca margosa 6
PVAC
PVACbbn Arenisca margosa 6
PVACcbn Arenisca margosa 6
PVAT Arenisca margosa 6
RVPCDD Marga 5
RVPN Marga 5
RVT1P Arenisca margosa 6
RVT1B Marga 5
VVPCD Marga 5
VVPI Grava 10
VVT1B Marga 5
Pag. 378
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UGS FASE TEXTURA PONDERACION
VVT1P Arenisca margosa 6
VWTIT Arena 9
VVT2B Marga 5
VVT2P Arenisca margosa 6
VVT3B Marga 5
VVT3P Arenisca margosa 6
VVT3T Arena 9

Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-201 se presenta la distribucion espacial de la valoracion asignada a las diferentes
unidades de suelo presentes en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area
de Desarrollo Bucare.
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Fuente: SGI S.A.S., 2025
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En la Figura 3-201 se evidencia que teniendo en cuenta el tipo de suelo, la mayor parte del area de
influencia presenta un grado de vulnerabilidad medio a alto, ya que la textura del suelo es
principalmente arenisca margosa. Ademas, predominan zonas donde la capa de suelo es delgada o
ausente, siendo estas zonas mas vulnerables a la infiltracién de agentes contaminantes provenientes

de la superficie.

» Topografia (T)

El mapa de pendientes es el grado de inclinacion del terreno expresado en porcentaje. Para la
metodologia DRASTIC, este valor se obtuvo a través de un Modelo Digital de Elevacién de la zona
(DEM), a partir del cual se generd un archivo raster con la finalidad de determinar el nivel de
pendientes, segun la metodologia del IGAC. Los valores de ponderacion de este parametro

contemplan los rangos presentados en la Tabla 3-89.

Tabla 3-89 Valoracién del parametro T Topografia — Método DRASTIC

VALORACION
RANGO DE PENDIENTES (%) ASIGNADA
A nivel (0-1%) 10
Ligeramente plana (1-3%) 10
Ligeramente inclinada (3-7%) 9
Moderadamente inclinada (7-12%)
Fuertemente inclinada (12-25%) 3

Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-202 se presenta la distribucion espacial de las valoraciones asignadas a los diferentes
rangos de pendientes identificadas en el area de influencia fisico-bidtica del Estudio de Impacto
Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare y la clasificacion asignada a cada una de estas

pendientes.
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Figura 3-202 Pendiente del terreno — Parametro T
Fuente: SGI S.A.S., 2025

En la Figura 3-202 se observa que gran parte del area de influencia esta dominada por pendientes
suaves, en su mayoria inferiores a 3% de inclinacion. Estas bajas pendientes se consideran
particularmente favorables para la infiliracion de agentes contaminantes provenientes de la
superficie, ya que, al no presentar una inclinaciéon pronunciada, el desplazamiento del agua de
escorrentia es mas lento, favoreciendo la eventual penetracion de contaminantes hacia el subsuelo.
En menor proporcion, también se identifican algunas zonas con pendientes mas inclinadas que no
superan el 25% de desnivel, en las cuales el agua superficial fluye por el terreno a mayor velocidad,
disminuyendo la probabilidad de que se infiltre algun contaminante, y por ello, se consideran areas
menos vulnerables para los acuiferos.

» Naturaleza de la zona no saturada (I)

La zona no saturada es de suma importancia para la determinacion de la vulnerabilidad, ya que
contiene material litolégico cuya composicion, propiedades fisicoquimicas y espesores definidos en
estas capas estan condicionando la distancia, la ruta y el tiempo de recorrido de una carga
contaminante hacia la zona saturada. En la Tabla 3-90 se presentan los valores de ponderacion
asignados para el parametro |, correspondiente a la naturaleza de la zona no saturada, la cual para
el area de influencia fisico-bidtica del presente proyecto se define como la unidad geoldgica aflorante.
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Tabla 3-90 Valoracion naturaleza de la zona no saturada, Parametro | — Método DRASTIC

VALOR

UNIDAD GEOLOGICA NOMENCLATURA ASIGNADO
Depésitos aluviales de drenajes mayores Q2al1 5
Depésitos aluviales de drenajes menores Q2al2 8
Depositos de Abanico Aluvial Q1ca 5
Depésitos de planos de inundacién de drenajes mayores Q2pi 4
Depositos de Terraza Alta Qt1 6
Depdsitos de Terraza Baja Q2t3 6
Depositos de Terraza Media Qt2 6
Infraestructura - 0

Fuente: SGI S.A.S., 2025

A las zonas cubiertas por infraestructura se les asigné un valor de 0, dado que en estos sectores el
suelo es compactado para su desarrollo o se recubre con capas de cemento u otros materiales
impermeables. En cualquiera de estos casos, el terreno queda impermeabilizado, o que impide la

infiltracion del agua proveniente de la superficie.

En la Figura 3-203 se puede apreciar la distribucion espacial de las valoraciones asignadas a las
zonas no saturadas en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de

Desarrollo Bucare.
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Fuente: SGI S.A.S., 2025

Tal como se puede observar en la Figura 3-203, la naturaleza de la zona no saturada en el area de
estudio presenta valores que varian entre 4 a 8 segun la relaciéon de sedimentos finos y gruesos que
presentan las unidades, asi como el grado de compactacion de estas; siendo los sedimentos gruesos
y no compactos las litologias mas vulnerables para la contaminacion de los acuiferos y, por ende,
los que mayor valoracion recibieron.

» Conductividad Hidraulica (C)

La conductividad hidraulica de los Depésitos de Abanico Aluvial fue obtenida a partir de las pruebas
de bombeo realizadas en los pozos y aljibes que hacen parte de la comunidad (Tabla 3-45), en las
que se obtuvo para esta unidad una conductividad hidraulica promedio de 33,7 a 38,6 m/dia, razén
por la cual se le asigna un valor de 6. Asimismo, la conductividad hidraulica de los depdsitos de las
terrazas de acumulacion fue estimada a partir de la prueba de bombeo realizada en el aljibe AL86,
la cual arrojo un valor de 41,8 m/dia, recibiendo una valoracion de 8.

Para los depdsitos aluviales y los planos de inundacion, las conductividades hidraulicas fueron
estimadas a partir de informaciéon secundaria y las descripciones litolégicas realizadas en campo
para cada una de estas unidades.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de bombeo mencionadas, se realizo la
valoraciéon del parametro C para cada unidad geoldgica teniendo en cuenta la clasificacion
presentada por el MAVDT (Tabla 3-83), la cual se presenta en la Tabla 3-91.

Tabla 3-91 Valoracién de la conductividad hidraulica, parametro C — Método DRASTIC

VALOR

UNIDAD GEOLOGICA NOMENCLATURA ASIGNADO
Depositos aluviales de drenajes mayores Q2al1 8
Depésitos aluviales de drenajes menores Q2al2 8
Depositos de Abanico Aluvial Q1ca 6
Depositos de planos de inundacién de drenajes mayores Q2pi 2
Depositos de Terraza Alta Qt1 8
Depésitos de Terraza Baja Q2t3 8
Depositos de Terraza Media Qt2 8

Fuente: SGI S.A.S., 2025
En la Figura 3-204 se presenta la distribucion espacial de la valoracion asignada a las

conductividades hidraulicas estimadas para cada unidad geologica aflorante en el area de influencia
del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.
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En la Figura 3-204 se puede observar que en la mayor parte del area de estudio aflora la unidad
geoldgica correspondiente a los depdsitos de abanico aluvial, la cual presenta una conductividad
hidraulica moderada. Por esto, la mayoria del area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental
para el Area de Desarrollo Bucare, se considera que presenta una conductividad hidraulica que
favorece la infiltracién de posibles contaminantes provenientes de la superficie.

Por otra parte, los depositos de las diferentes terrazas de acumulacion y de los depésitos aluviales
presentan una conductividad hidraulica ligeramente superior mientras que los depdsitos de los
planos de inundacién de los drenajes mayores presentan una conductividad considerablemente
menor.

» Estimacion de la Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién

Una vez analizadas todas las variables y realizada la superposicion de estas mediante Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), se determinaron los rangos de vulnerabilidad teniendo en cuenta la
sumatoria de la ponderaciéon asignada a cada uno de los siete (7) parametros evaluados,
determinando de esta forma los grados de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion
presentes en el drea de influencia del presente proyecto.
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Sustituyendo en la ecuacién general las ponderaciones de las siete (7) variables intrinsecas referidas
en el método DRASTIC, se obtiene:

VDrastic= (5+*Dr)+ (4*Rr)+ (3xAr)+ (2*Sr)+ (1 xTr) + (5*1Ir) + (3 *Cr).

A partir de la ecuacién anterior, se obtiene el posible rango de valores que pueden ser obtenidos por
el método DRASTIC, el cual estd comprendido entre 47 (minimo) y 184 (maximo), siendo mas
frecuentes valores entre 140 - 170. A partir de estos valores, se definen las categorias de
vulnerabilidad de acuiferos a la contaminaciéon con sus respectivos rangos asignados, tal como se
presenta en la Tabla 3-92.

Tabla 3-92 Grados de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién — Método
DRASTIC

vitgggs GRADO DE VULNERABILIDAD
23 -64 Vulnerabilidad muy baja
65 - 105 Vulnerabilidad baja
106 - 146 Vulnerabilidad moderada
147 - 187 Vulnerabilidad alta
188 - 230 Vulnerabilidad muy alta

Fuente: MAVDT, 2010

Es importante resaltar que la metodologia empleada para estimar la vulnerabilidad de los acuiferos
considera un agente contaminante externo el cual se introduce desde la superficie del terreno por
procesos de infiltracion, por lo que es aplicable unicamente a los acuiferos mas someros del area
del proyecto.

Mediante la cualificacion de las siete (7) variables referidas en el Método DRASTIC y el uso de la
superposicion de capas en el sistema de informacion geografica — SIG, se obtuvo la vulnerabilidad
a la contaminacién de la unidad acuifera mas somera presente en el area de influencia del Estudio
de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.

En la Figura 3-205 se presenta la distribucion espacial de los rangos de la vulnerabilidad a la
contaminacion de los acuiferos someros identificados en el area de influencia del Estudio de Impacto
Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare.
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En la Tabla 3-93 se presentan las hectareas que abarca cada uno de los grados de vulnerabilidad
identificados en el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo

Bucare.

Tabla 3-93 Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion en el area de influencia

AREA DE INFLUENCIA < 2
GRADO DE L TEn AREA INTERVENCION
VULNERABILIDAD - , - -
AREA (ha) AREA (%) AREA (ha) AREA (%)

Muy baja 28,79 0,12 5,26 0,05

Baja 363,73 1,45 75,08 0,72
Moderada 18412,25 73,63 8.930,24 85,77

Alta 6200,25 24,80 1.401,86 13,46

TOTAL 25005,03 100 10412,44 100
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Como se puede observar en la Tabla 3-93, la mayor parte del area de influencia fisicobidtica del
Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare, mas exactamente el 73,63% del
area, presenta un grado de vulnerabilidad moderada, la cual se puede asociar principalmente a
zonas donde el nivel del agua es muy somero, incluso afloran gran cantidad de manantiales, son
zonas ligeramente planas constituidas por depdsitos de granulometrias gruesas no consolidados a
semiconsolidados que permiten en cierto grado la infiltracion de agua desde la superficie al acuifero
mas somero. Estas y otras caracteristicas del terreno les otorgan a estas zonas una vulnerabilidad
hidrogeoldgica moderada.

Adicionalmente, se identificaron areas donde la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién
es alta, las cuales abarcan el 24,80% del area de influencia fisicobiotica. Este alto grado de
vulnerabilidad se atribuye principalmente a la presencia de suelos arenosos, cuyas caracteristicas
texturales favorecen tanto la infiltracion de agua como de los contaminantes que ésta pueda
transportar. Ademas, en estas zonas hay presencia de bosques y coberturas vegetales abundantes
que favorecen la infiltracion del agua. Sumado a esto, las pendientes en estos sectores son suaves.
Todas estas caracteristicas, en conjunto, contribuyen a que la vulnerabilidad sea alta.

Finalmente, dentro del area de influencia también se encuentran, aunque en menor proporcion,
zonas donde afloran suelos con textura muy fina (franco y franco-arcilloso) que presentan una
permeabilidad muy baja; donde, ademas, el grado de pendiente es mayor, el nivel freatico del agua
subterranea es mas profundo y las precipitaciones son bajas, lo cual contribuye a que la
vulnerabilidad hidrogeoldgica en estas zonas sea baja y muy baja, ya que hay una mayor proteccion
de los acuiferos someros a ser afectados por una carga contaminante proveniente de la superficie,
pues la infiltracion en estos suelos es demasiado lenta. Por lo anterior, unicamente el 1,45% del area
de influencia fisicobiética presenta una vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos baja
mientras que el 0,12% de esta presenta vulnerabilidad muy baja.

3.2.7.16 Modelo hidrogeolégico conceptual

Con base en la integracion de la informacién geofisica disponible, en la que se incluyen nueve (9)
perfiles magnetoteliricos, cinco (5) tomografias eléctricas y nueve (9) registros de pozo, se
identificaron y caracterizaron las unidades geoldgicas presentes en el area de influencia,
especialmente aquellas profundas que no se pudieron caracterizar mediante la observacion directa
en campo.

En el area de influencia del Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Desarrollo Bucare se
identificaron los siguientes sellos hidraulicos presentes a lo largo de la secuencia estratigrafica: El
Miembro Inferior de la Formacién Guayabo, la Formacién Ledn, las unidades Lutita E, C1, Lutita E3
y Lutita E4 de la Formacion Carbonera y la Formacion Gacheta. Estos sellos hidraulicos evidenciaron
ser continuos dentro del drea de influencia y se consideran de extension regional.

En cuanto a las unidades acuiferas, se identificaron como acuiferos someros y aflorantes los
depositos del abanico aluvial y los depdsitos asociados a los diferentes niveles de acumulacion de
las terrazas (Depodsitos de terraza alta, Depdsitos de terraza media y Depésitos de terraza baja).
Asimismo, en profundidad se identificé el Miembro Superior de la Formacién Guayabo, la Unidad
Areniscas Superiores de Carbonera, Arenas Carbonera, las unidades C2 y T1 de la Formacion
Carbonera, la Formaciéon Mirador, Formacion Guadalupe y Formacion Une.

En el caso particular de los depésitos cuaternarios, entre los que se incluyen los depésitos de
Abanico Aluvial (Q1ca), los depdsitos asociados a los diferentes niveles de acumulacién de las
terrazas (Qt1, Qt2 y Q2t3), los Depdsitos de plano de inundacién de drenajes mayores (Q2pi) y los
depdsitos aluviales (Q2al1 y Q2al2), estas unidades fueron caracterizadas principalmente a partir
de las descripciones litolégicas realizadas en campo, dado que corresponden a las unidades
aflorantes dentro del area de estudio. Esta informacién fue complementada mediante la
interpretacion de tomografias eléctricas y sondeos magnetotelUricos, considerando que dichas
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unidades cuaternarias no fueron registradas en los perfiles geofisicos de pozo debido a su escasa
profundidad.

Por otra parte, si bien la Formacion Guayabo fue identificada en la mayoria de los registros de pozo
disponibles, estos no permitieron definir su espesor total ni diferenciar claramente el Miembro
Superior del Miembro Inferior, debido a que los registros no abarcan la totalidad de la unidad desde
superficie. En este sentido, la caracterizacion de la Formacion Guayabo fue complementada con la
informacion obtenida a partir de tomografias eléctricas y sondeos magnetoteluricos, los cuales,
aunque presentan una menor profundidad de investigacidn en comparacion con los registros de
pozo, ofrecen un mayor nivel de detalle para unidades someras, como los depésitos cuaternarios y
la propia Formacion Guayabo.

En cuanto a las unidades hidrogeoldégicas, se identificaron dos unidades principales aflorando en el
area de influencia: Unidad hidrogeolégica A3 y Unidad hidrogeolégica A4.

La unidad A3 en el area de influencia esta constituida por los Depdsitos de abanico aluvial, los
Depésitos de terraza alta, Depdsitos de terraza media y Depésitos de terraza baja, los cuales
conforman acuiferos de caracter libre a ligeramente semiconfinados. Estan compuestos por rocas
con flujo esencialmente intergranular, caracterizados litolégicamente por presentar sedimentos no
consolidados a semi-consolidados de granulometria predominantemente gruesa (gravas, gravas
arenosas y arenas gravosas) con matriz fina, cuya proporcion puede variar.

Esta unidad abarca el 89,67% del area de influencia fisicobiotica del Estudio de Impacto Ambiental
para el Area de Desarrollo Bucare, asi como el 90,25% del area de intervencién, constituyéndose
como la unidad de mayor extension dentro del area de estudio.

Asimismo, representa la principal fuente de abastecimiento de agua subterranea para la comunidad
local, tanto asi que el 95,5% de los puntos de agua subterranea que hacen parte del inventario
extraen agua de esta unidad, con diferentes profundidades de captacion. Dentro de estos puntos se
incluyen pozos profundos cuya informacién constructiva, en particular la ubicacion de los filtros, no
se encuentra disponible. No obstante, considerando que dichos pozos se localizan espacialmente
sobre la unidad hidrogeolégica A3, se asume que la captacion de agua subterranea se realiza
principalmente desde esta unidad. Sin embargo, esta captaciéon no necesariamente es exclusiva, ya
que, dependiendo del disefio y profundidad de los pozos, podria involucrar también niveles acuiferos
mas profundos correspondientes a otras unidades hidrogeoldgicas subyacentes, tales como el
Miembro Superior de la Formacidon Guayabo.

De acuerdo con las descripciones litoloégicas realizadas en campo, se evidencia que la unidad
hidrogeoldgica A3 presenta una marcada heterogeneidad litoldgica, la cual se refleja directamente
en su comportamiento hidrogeolégico. Esta heterogeneidad se manifiesta en los amplios rangos de
los parametros hidraulicos obtenidos en las pruebas de bombeo, asociados principalmente a
variaciones locales en el contenido de sedimentos finos y en el grado de compactacién. A pesar de
ello, el sistema se comporta integralmente como una unidad hidrogeoldgica A3, mostrando sectores
con mayor o menor productividad en funcién de dichas variaciones litologicas.

Los acuiferos desarrollados en los Depdsitos de planos de inundacién de drenajes mayores, los
depositos aluviales de drenajes mayores y los depésitos aluviales de drenajes menores estan
conformados por materiales con flujo esencialmente intergranular. Debido a sus caracteristicas
litolégicas, su espesor y su limitada continuidad lateral, estas unidades se clasifican como acuiferos
tipo A4.

El Modelo Hidrogeoldgico Matematico construido a partir de la informacién presentada en el presente
capitulo, puede ser consultado en Anexos/5. Anexos Abiébtico/5.7 Hidrogeologia/5.7.8_
Modelo_hidrogeolégico_matematico. En la Figura 3-206 se presenta la representacién en 3D del
modelo hidrogeolégico.
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W 491.179 ... 519.844
M 462514 ... 491.179
B 433.849 ... 462514
I 405.184 ... 433.849
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347.853 ... 376.518
319.188 ... 347.853
290523 ... 319.188
261.857 ... 290.523
233.192 ... 261.857
W 204527 ...
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B 118531 ... 147.197
I 89.8662 ... 118,531
I 61.201 ... 89.8662
B 32,5358 ... 61.201
= gf;gé 323%? Formacién Guayabo
I -53.4598 ... -24.7946
82125 ... -53.4598
-110.79 ... -82.125
-139.455 ... -110.79
=-168.121 ... -139.455 Formacion Leén
-196.786 ... -168.121
Ml -225.451 ... -196.786
=%;;‘15 gﬁé Formacién Carbonera
W -311.447 ... -282.781
-340.112 ... -311.447
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3.2.7.17 Modelo hidrogeolégico matematico

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema hidrogeolégico ante diferentes esquemas de
operacion, se definieron cuatro escenarios de modelaciéon que representan las alternativas de
desarrollo proyectadas para el campo. Los escenarios 1 (bajo), 2 (medio) y 3 (alto) consideran la
inyeccién combinada para sostenimiento de presion en la unidad T2 y la disposicion de aguas en la
unidad K2 y el escenario 4, simula la inyeccion de disposicién por el maximo volumen ademas de la
inyeccion para sostenimiento.

Para el escenario 1 se espera alcanzar un caudal maximo de inyeccién para sostenimiento de
presion de 12900 BWPD y de 15890 BWPD para inyeccion con fines de disposicion, sumando un
caudal total de inyeccién entre las dos actividades de 28790 BWPD. En el escenario 2, se distribuyen
25300 BWPD para sostenimiento de presion y 21890 BWPD para disposicion, sumando un total de
47190 BWPD. En el escenario 3, se alcanza un caudal maximo de inyeccion para sostenimiento de
presion de 44550 BWPD y 35670 BWPD para disposicién, sumando un total de 80220 BWPD en
caudal de inyeccién.

Adicionalmente, se plantedé un escenario 4 correspondiente a la inyeccién para disposicion, en el
cual el caudal total de 80.220 BWPD es inyectado exclusivamente en la unidad K2. La modelacion
desarrollada permite estimar los incrementos de presion asociados a cada escenario, analizar la
respuesta hidraulica de las unidades involucradas y evaluar la viabilidad hidrogeoldgica de las
alternativas propuestas, considerando tanto los efectos acumulativos de la inyeccidon como la
sostenibilidad del sistema acuifero en el tiempo.

Como resultado de las modelaciones, se obtuvo que en ninguno de los escenarios se alcanzé la
presion de fractura ni por la inyeccién para sostenimiento de presion, ni por la inyecciéon para
disposicion. De igual forma, los fluidos permanecen confinados en las unidades objetivo de inyeccion
durante los 30 afos de la simulacién, sin ascender a los acuiferos someros aprovechables de los
Depdsitos cuaternarios y la Formacion Guayabo. El modelo completo puede ser consultado en
Anexos/5. Anexos Abiético/5.7 Hidrogeologia/5.7.8_ Modelo_hidrogeolégico_matematico.
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