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5.1 Medio abidtico

5.1.1 Geologia

El area de influencia fisico-biética definida para el "Estudio de Impacto Ambiental del
Proyecto Fotovoltaico Shangri-La", se localiza geograficamente dentro de los municipios
de Piedras e Ibagué, ambos pertenecientes al departamento del Tolima. Dicho proyecto,
se localiza a su vez, sobre el flanco oriental de la Cordillera Central, sobre la plancha

geologica 245 Girardot, elaborada por el Servicio Geologico Colombiano, en el afio 2002.

Desde el punto de vista geoldgico, el area de estudio a nivel regional se localiza, dentro
de las cuencas hidrograficas del Rio Coello, Rio Totaré y el Rio Opia. En este sentido,
para la caracterizacién geoldgica, fueron consultados los Planes de Ordenacion de
Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) del rio Coello y rio Totare, elaborados por

la Corporacion Auténoma Regional del Tolima (CORTOLIMA).

Con el fin de enmarcar el presente proyecto, dentro del contexto geoldgico regional del
flanco oriental de la Cordillera Central, fueron descritas las unidades litoestratigraficas y
las estructuras geoldgicas dentro de las cuencas hidrograficas aferentes definidas para
el desarrollo del EIA proyecto fotovoltaico Shangri-La. Esto se hace, con el fin de
enmarcar el area de influencia Fisico-Bidtica del presente proyecto, dentro de un
contexto geoldgico regional, que permita conocer las caracteristicas geoldgicas mas

importantes que controlan el area de estudio.
No se realiza la descripcion de la totalidad de unidades geoldgicas que pertenecen a las

cuencas hidrograficas, donde se localiza el proyecto (Totare, Coello y Opia), debido a

que su descripcion se hace extensa y a su vez dichas unidades y rasgos estructurales no
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le aportan al conocimiento del marco geolégico regional del area de estudio, ya que
este es controlado en su gran mayoria por los depdsitos pertenecientes al Abanico de

Ibagué.

5.1.1.1 Estratigrafia/Caracterizacion litoldgica

De acuerdo con lo mencionado con anterioridad a nivel regional, dentro de las cuencas
hidrograficas aferentes al proyecto, afloran tres unidades geolégicas definidas como:

Batolito de Ibagué, Grupo Gualanday y el Abanico de Ibague.

Para la descripcion de las unidades geoldgicas cartografiadas se utilizaron los trabajos
realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano (Plancha 245 Girardot) y los POMCAS

del rio Coello y rio Totare.

5.1.1.1.1.1 Batolito de Ibagué (J-Pi)

Nelson (1959) denomina Batolito de Ibagué a un cuerpo igneo intrusivo de composicion
granodioritica, de forma elongada en direccion NNE - SSW. El Batolito de Ibagué aflora
a lo largo del flanco oriental de la Cordillera Central y conforma una franja continua
desde un poco al norte de Armero, en el norte del departamento del Tolima, hasta el
sur de La Plata, en el Departamento del Huila. La cartografia geoldgica sistematica que
adelanta INGEOMINAS, ha comprobado esta apreciacion; Nufiez (1999a) afirma que el
Batolito del Paez, Macizo de La Plata — La Topa y el Pluton Granitoide de La Plata
corresponden a la extension sur del Batolito de Ibagué. En la Plancha 245, el Batolito de

Ibagué aflora en un amplio sector del extremo noroccidental de la plancha (SGC, 2002).
Las mejores exposiciones del cuerpo igneo estan a lo largo de los drenajes, como son

el rio La China y las quebradas La Pitala, Pedregosa y La Chumba. El Batolito de Ibagué

es un cuerpo intrusivo de litologia variada; Nufiez (1999a), con base en la recopilacion
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del analisis de 154 muestras de rocas, muestra como el cuerpo igneo varia en
composicion desde cuarzodiorita hasta granito; en donde el promedio composicional es
granodiorita (36,36%), tonalita (26,62%), cuarzodiorita (14,29%), cuarzomonzodiorita
(12,34%), granito (7,79%) y cuarzomonzonita (2,60%). De acuerdo con Nufez (1999a), la
roca mas comun es holocristalina faneritica con tamafio de cristales medio a grueso,
color gris de diversos tonos, ocasionalmente con tinte rosado, producto de tefido de
los materiales claros con oxidos de hierro provenientes de la descomposicion de los
ferromagnesianos. Esta constituida por cuarzo vitreo de color gris, feldespatos blancos
grises, ocasionalmente rosados, en el caso de los potasicos, hornblenda verde oscura y
biotita parda a negra; la constitucion mineraldgica es simple, y varia basicamente el
porcentaje de los minerales esenciales de acuerdo con la composicion litologica.
Microscopicamente, las rocas mas representativas son holocristalinas, hipidiomorficas e

inequigranulares (SGC; 2002).

El Batolito de Ibagué intruye a los Neises y Anfibolitas de Tierradentro y esta cubierto
de manera discordante por el Abanico de Ibagué (Nufiez 1999a). Segin Nufez (1999a),
las relaciones estratigraficas del Batolito de Ibagué indican que el plutén se emplazé
después del Triasico y antes del Aptiano-Albiano, tiempo que corresponde al lapso
Jurasico. Esta posicion estratigrafica esta confirmada por varias dataciones isotopicas que
indican el rango entre 131+2 y 151 + 4 Ma que corresponde al lapso Jurasico medio -
tardio - a Cretacico temprano (SGC; 2002).

Algunas fotografias que muestran las caracteristicas geoldgicas del Batolito de Ibagué,
se presentan a continuacién (Figura 5.1-1 y Figura 5.1-2 ). Dichas fotografias fueron
tomadas del Ajuste parcial al Plan de Ordenacién y Manejo de la Subzona Hidrogréfica
del rio Totare (Cortolima, 2018).
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Figura 5.1-1 Unidad geolégica Batolito de Ibagué a nivel regional
Fuente: CORTOLIMA, 2018

Figura 5.1-2 Caracteristicas litolégicas del Batolito de Ibagué a nivel regional
Fuente: CORTOLIMA, 2018
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Esta unidad geolodgica no aflora dentro del area de influencia Fisico-Biotica definida para

el presente proyecto. Solo hace parte del contexto geoldgico regional.

5.1.1.1.1.2 Grupo Gualanday (e6e9-Sc)

Sheibe (1934) menciona inicialmente los “Pisos del Gualanday", para referirse a una
secuencia localizada en los alrededores de la poblacion de Gualanday (G-3); Raasveldt
(1956) divide la unidad en tres miembros informales; Téllez & Navas (1962) proponen su
localidad tipo sobre la carretera Gualanday-Chicoral que sigue el canal de irrigacion en
la margen derecha del rio Coello; van Houten & Travis (1968) lo suben a la categoria de
grupo y sus divisiones a formaciones. Para la Plancha 245, el Grupo Gualanday se divide

en las formaciones Gualanday Inferior, Gualanday Medio y Gualanday Superior.

5.1.1.1.1.2.1 Formacién Gualanday Inferior (ePggi)

Subdivision del Gualanday propuesta por Raasveldt (1956) y elevada al nivel de
formacion por van Houten & Travis (1968); Téllez & Navas (1962) propone su localidad
tipo sobre la carretera Gualanday-Chicoral que sigue el canal de irrigacién en la margen
derecha del rio Coello. Aflora en el nucleo del Anticlinal de Gualanday, en los flancos de
Sinclinal de Los Naranjos y Gualanday. Una columna estratigrafica tipo de esta unidad

geolodgica se presenta a continuaciéon (Figura 5.1-3 ).

La unidad consta de capas medias a gruesas de arenitas de cuarzo con intercalaciones
de arcillolitas; la geometria de las capas es convergente. Las arenitas son De grano
medio, grueso hasta conglomeratico, de color blanco, en muestra fresca y rojo en
muestra alterada, por accién de la oxidacion; presentan clastos de feldespatos y liticos
de chert. Estratificacién inclinada plana. Se presentan oxidos de hierro en costras
paralelas a la estratificacion, que rellenan fracturas, ademas de abundante presencia de

moscovita y minerales pesados (SGC, 2002.
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Figura 5.1-3 Columna estratigrafica generalizada Formacion Gualanday Inferior
Fuente: SGC, 2002
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5.1.1.1.1.2.2 Formacién Gualanday Medio (Pggm)

La unidad consiste en una secuencia de lodolitas abigarradas, generalmente moradas y
rojizas, fisiles, con alto contenido de moscovita. Hacia la parte media y superior de la
unidad ocurren intercalaciones de arenitas lodosas, de grano medio, en capas delgadas
a gruesas, con geometria lenticular. Las lodolitas generan una morfologia suave, sobre
la cual resaltan las capas de arena y los conglomerados pertenecientes la unidad

suprayacente (Figura 5.1-4 ).

El contacto inferior con la Formacion Gualanday Inferior es transicional, al igual que el
contacto superior con la Formacion Gualanday Superior que también es transicional. La
Formacion Gualanday Medio es sindbnimo de la Formacion Potrerillo, se correlaciona con

el Miembro Almacigos de la Formacion San Juan de Rio Seco

5.1.1.1.1.2.3 Formacién Gualanday Superior (Pggs)

La unidad tiene un espesor de 148,6 m. La secuencia hace parte del flanco este del
Anticlinal de Gualanday. La unidad se encuentra conformada por conglomerados gruesos
(gravas a cantos), clasto-soportados, con cantos redondeados de cuarzo, chert, rocas
igneas y metamorficas, que alcanzan cerca de 10-15 cm de didmetro, dentro de una
matriz de arena gruesa. Hacia la parte inferior ocurren secuencias granodecrecientes de
arenitas gruesas hasta conglomerados de cantos; estas secuencias se encuentran
intercaladas con capas delgadas a medias de arcillolitas. Hacia la parte superior, los
conglomerados son mas potentes, las capas de arenitas desaparecen y las arcillolitas se

encuentran en menor proporcion (Figura 5.1-5 ).
La Formacion Gualanday Superior es sinébnimo con la Formacién Doima y la Formacién

Avechucos y se correlaciona en posicion estratigrafica con el Miembro La Cruz de la

Formacién San Juan de Rio Seco y los Conglomerados de Carmen de Apicala.
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Esta unidad geolodgica no aflora dentro del area de influencia Fisico-Biotica definida para

el presente proyecto. Solo hace parte del contexto geoldgico regional.

5.1.1.1.1.3 Abanico de Ibagué (Qai)

Con este nombre se denomina a una serie de depositos volcaniclasticos en su mayoria
generados en diversos eventos de actividad del volcan Nevado del Tolima, los cuales,
rellenaron una paleotopografia deprimida en un proceso de "pulsos” sedimentarios. Los
productos resultantes se desplazaron por el cauce del rio Combeima y, por las

caracteristicas topograficas, fueron depositados como conos de deyeccién (SGC, 2002).

Presenta una morfologia suavemente ondulada en su apice, en la franja estrecha limita
da por el Batolito de Ibagué, donde se encuentra la mayor parte del area urbana. Los
depositos reconocidos dentro del Abanico de Ibagué han sido considerados de alta
energia y corresponden a lahares, intercalados en menor proporcién con flujos
piroclasticos y flujos de canales de corriente. Cuando estas masas heterogéneas vy
heteomicticas emergen de la parte alta y experimentan un cambio brusco de pendiente,
se produce una dispersidon de energia, que hacen que el material se deposite y se
extienda sobre un area en diferentes direcciones o brazos, a semejanza de una forma de

cono; definidos como cono aluvial o de deyeccion (SGC, 2002).

Tal es el caso del abanico de lbagué, el cual alcanza una extension superior a los 450
kilometros cuadrados cubriendo areas de los municipios de Ibagué, Piedras y Alvarado
Dentro de éste se suele encontrar Tobas, aglomerados, depdsitos pumiticos y niveles
arenosos. Estos depositos se caracterizan por un contenido de bloques angulares de
tamafo variable en matriz limo-arenosa, con inclusién de gravas pumiticas y andesiticas,
con menor proporcién de clastos metamorficos. La morfologia de estos flujos es de
pendientes suaves a ligeramente inclinadas, Recubriendo los relieves pre-existentes.
Presentan drenajes subdendriticos a subparalelos. Sobre los flujos se desarrollan suelos
de poco espesor y directamente de los materiales tobaceos. Corresponde al 15.18% de
la cuenca del rio Totare (CORTOLIMA, 2018).
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Los espesores son variables y dependen de la topografia preexistente que fue rellenada
por estos depositos. Se observaron espesores bien gruesos, tal como se presenta en la
desembocadura del rio Combeima al rio Coello, de aproximadamente 100 m y en la
guebrada La Borbona, de 90 m, por lo cual se prevén espesores mayores. De acuerdo
con la interpretacion geoeléctrica, los espesores del abanico son alrededor de 240 m en
inmediaciones de Picalefa y a lo largo de la carretera Buenos Aires — Doima
(INGEOMINAS, 1997).

Esta unidad geoldgica aflora dentro del area de influencia Fisico-Biotica definida para el

presente proyecto.

La distribucion de las unidades geoldgicas regionales dentro de las cuencas hidrograficas

aferentes, se presenta a continuacion en la Figura 5.1-6.
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5.1.1.1.2 Estratigrafia local

Para el establecimiento de las unidades geoldgicas que afloran dentro del area de
influencia Fisico-Bidtica del “Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Fotovoltaico
Shangri-La”, se realizd una fotointerpretacion de la imagen satelital del proyecto, asi
como la interpretacion de un modelo de elevacion digital del terreno (DEM). Esta
informacion fue corroborada con un trabajo de campo efectuado en la zona de estudio
durante el mes de mayo de 2021. La cartografia geoldgica fue elaborada a escala
1:10.000.

De acuerdo con las herramientas cartograficas mencionadas anteriormente dentro del
area de influencia Fisico-Biotica, asi como dentro del area de intervencion del proyecto,
afloran dos (2) unidades de roca denominadas: Abanico de Ibagué (Qai) y Depositos
Aluviales Recientes (Qar). El area ocupada por cada una de estas unidades geoldgicas se
presenta en la Tabla 5.1-1, donde ademas se muestra los dominios propuestos en el
Modelo de Almacenamiento Geografico (Geodatabase) del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, de acuerdo con la resolucion 2182 del 23 de diciembre de 2016.

La distribucién de las unidades geoldgicas se presenta en la Figura 5.1-7 .

Tabla 5.1-1 Unidades geolégicas dentro del area de influencia fisico-biética
NOME AREA H %AR
NCLAT . EA

EON ERA PERIODO | EPOCA EDAD NOMBRE

Fanerozoic | Cenozoic | Cuaternar | Holocen | Zanclean ) )
Abanico de Ibagué Qai 4139,79 | 83,52

o-PH o0-CZ i0-Q 0-Q2 o-n7
Fanerozoic | Cenozoic | Cuaternar | Holocen | Gelasian | Depésitos Aluviales
. . Qar 816,60 |16,48
o-PH o0-CZ i0-Q 0-Q2 0-n9 Recientes

4.956,39 100
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.1.1.2.1 Depébsitos Aluviales Recientes (Qar)

Los Depésitos Aluviales Recientes (Qar), fueron cartografiados aledafios a las principales
quebradas dentro del area de influencia Fisico-Biotica. Esta unidad representa el 16,48%
de la zona caracterizada (area de influencia Fisico-Biética), ocupando un area equivalente
a 819, 81 ha. Dentro de las principales quebradas donde fue cartografiada esta unidad
geoldgica, se encuentra la Quebrada Borbona, Quebrada Guacari, Quebrada Honda,

Quebrada Doima, Quebrada San Javier, entre otras.

Estan compuestos principalmente por arenas y lodos, de tonos café claro a amarillo
pardo, moderadamente seleccionados, con presencia esporadica de clastos muy
meteorizados tamafo grava fina (no alcanzan mas de 5 c¢cm), con buena redondez,

subredondeados, y con un grado de meteorizacién alto. Se presentan algunas
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intercalaciones de arenas conglomeraticas, mal seleccionadas de clastos subredondeados
a subangulosos, de baja redondez, de matriz de arena fina a arcilla. Los clastos son de

tamafo grava de hasta 10 cm.

Estos depdsitos se encuentran confinados, y asociados directamente a la corriente actual
de las principales quebradas dentro del area de estudio. En ocasiones estos depdsitos,
corresponden a la cobertura de Bosque de Galeria (3.1.4), sin embargo, existen areas que
se asocian a estos depésitos, pero que por el grado de intervencion de la zona, no se
conserva el Bosque de Galeria, si no coberturas antrépicas como el Arroz, Pastos Limpios,

Red vial, entre otros (Figura 5.1-8 y Figura 5.1-9 ).

Figura 5.1-8 Unidad Geolégica de Depésitos Aluviales Recientes

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-9 Depésitos Aluviales Recientes dentro del area de influencia Fisico-Biética

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

Corresponden a algunos niveles de poco espesor (hasta 10m) y extension ubicados en
las llanuras de inundacién de las principales quebradas de la region, producto de las

crecientes invernales.

Hacia algunos sectores como en la quebrada San Javier, Doima y el rio Chipalo, estan
conformados por limos, arenas y gravas de variada composicién. Forman valles y vegas
de corta extension, las cuales son aprovechadas para cultivos y pastos para ganaderia
Figura 5.1-10.
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En algunos otros sectores, estos depositos estan compuestos por gravas a bloques en

una matriz arenosa, cuya composicion depende del tipo de roca por las cuales sigue el
curso de las corrientes que los depositan (Figura 5.1-11 ).

Cidad:
Iz indice: 205%)

Figura 5.1-11 Depositos Aluviales Recientes compuesto de Sedimentos de gran tamaiio

_——________Nimerod

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Estos depdsitos varian en granulometria y composicién, de acuerdo con la dinamica de
la corriente y las unidades geologicas que drenan. Son las acumulaciones mas jovenes,

relacionadas con la actividad de las corrientes fluviales en el Holoceno.

5.1.1.1.2.2 Abanico de Ibagué (Qai)

El Abanico de Ibagué, corresponde a la unidad geoldgica de mayor extension dentro del
area de influencia Fisico-Bidtica, asi como en el poligono donde se construira el Parque
Solar Shangri-La. Esta unidad geoldgica representa el 83,52% del area de influencia

Fisico-Biodtica, equivalente a 4136,58 hectareas.

El Abanico de Ibagué corresponde a la mas grande y espectacular manifestacion de la
intensa actividad glaciovolcanica de la Cordillera Central, durante el Holoceno vy

Pleistoceno.

Estos abanicos constan de una acumulacion de "lahares”, flujos de escombros, flujos de
lodo, conglomerados generalmente de origen volcanico y capas de cenizas transportadas
con un espesor total hasta de 210 m. Todo el conjunto forma una amplia superficie
suavemente inclinada unos 5 cm dos hacia el oriente, extendiéndose con direccidén Este
desde la Cordillera Central, hasta las colinas que lo separan del rio Magdalena, cuyo

curso corre al pie de la Cordillera Oriental.

Los depdsitos reconocidos dentro del Abanico de Ibagué han sido considerados de alta
energia y corresponden a lahares, intercalados en menor proporcién con flujos
piroclasticos y flujos de canales de corriente. Cuando estas masas heterogéneas vy
heteromicticas emergen de la parte alta y experimentan un cambio brusco de pendiente,
se produce una dispersién de energia, que hacen que el material se deposite y se
extienda sobre un area en diferentes direcciones o brazos, a semejanza de una forma de

cono; definidos como cono aluvial o de deyeccion.
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Dentro del area de influencia Fisico-Bidtica, se registraron diferentes tipos de depdsitos,
asociados con el Abanico de Ibagué. Dichos depdsitos de acuerdo con las observaciones
realizadas en campo, corresponden a Lahares, Depositos Piroclasticos y Depdsitos de
canales de corriente. Los mejores afloramientos pertenecientes a esta unidad, se
registraron sobre la via de acceso al proyecto (via Buenos Aires-Doima) y sobre algunas
otras vias secundarias (Figura 5.1-12 ). En la zona de intervencion del proyecto no se
registraron afloramientos, pertenecientes al Abanico de Ibagué, debido al grado de
inclinacion de las pendientes (menores del 3%) y al uso del suelo (Pastos para ganaderia

y cultivos de arroz) (Figura 5.1-13 ).

Figura 5.1-12 Afloramiento perteneciente al Abanico de Ibagué

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-13 Zona de intervencién del proyecto, donde no se registraron afloramientos

pertenecientes al Abanico de Ibagué, debido a su grado de inclinacién y el uso actual del suelo

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

Las caracteristicas mas importantes se describen a continuacion:

Hacia la parte central y sur del area de influencia Fisico-Bidtica, se registraron gravas y
bloques heterométricos, con fragmentos hasta de 0,50 m, dentro de una matriz limo
arenosa y areno limosa, dispuestos en forma cadtica, con una tendencia a forma lentes
o cuias. En otro sector, mas precisamente sobre la via Buenos Aires-Doima, se
registraron limos arenosos a arenas limosas levente gravosas, que van gradando hacia
la base a gravas heterométricas, con fragmentos de hasta 0,80 m de diametro, en matriz
limo arenosa y areno limosa. Estos depdsitos se asocian a la parte Laharica del Abanico
de Ibague (Figura 5.1-14, Figura 5.1-15, Figura 5.1-16 )
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Figura 5.1-14 Depositos Laharicos, pertenecientes al Abanico de Ibagué

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

ey 20219431516
L oW

Figura 5.1-15 Afloramientos pertenecientes al Abanico de Ibagué

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-16 Bloques asociados a los Depésitos de Lahar, pertenecientes al Abanico de Ibagué

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

La fraccion gruesa se compone aproximadamente de 85% de fragmentos de roca de
composicién andesiticas, 10% de rocas metamorficas, generalmente esquistos, y 5% de

rocas igneas intrusivas de tipo granodioritas (Figura 5.1-17 ).

13 may. 2021 08:12:09
169° S

Figura 5.1-17 Bloques de tamaiio centimétrico asociados al Abanico de Ibagué

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-18 Bloques asociados a los Depoésitos de Lahar, pertenecientes al Abanico de Ibagué

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

Hacia la parte norte del area de influencia Fisico-Bidtica, se registraron Depdsitos
Piroclasticos. Dichos depositos se formaron a partir de nubes ardientes u oleadas de
material volcanico (pémez y cenizas) y liticos. Estan conformados, del techo a la base,
por limos arcillo arenosos de color pardo claro, compuestos principalmente por
piroclastos de tamafio ceniza y lapilli. Esporadicamente se presentan fragmentos de
pdmez y, en menor proporcion, gravas angulares de andesitas, esquistos y cuarzo. Hacia
la base aumenta el tamafo de las pumitas (diametros hasta 30 cm), y constituyen
alrededor del 70% de todo el depdsito. Presentan compactacion moderada a alta y una
permeabilidad que puede ser moderada (Figura 5.1-19, Figura 5.1-20 , Figura 5.1-21
y Figura 5.1-22).
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Figura 5.1-19 Depésitos Piroclasticos, pertenecientes al Abanico de Ibagué

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

Figura 5.1-20 Depésitos Piroclasticos, pertenecientes al Abanico de Ibagué

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-21 Depésitos Piroclasticos, pertenecientes al Abanico de Ibagué

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

Figura 5.1-22 Depésitos Piroclasticos moderadamente consolidados, pertenecientes al Abanico de

Ibagué

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

Sobre estos lahares se presentan dos depdsitos de composicion pumacea predominante,

dentro de una matriz compuesta en su mayor parte por piroclastos de caida, tamano
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ceniza y lapilli; estan separados entre si por un paleosuelo que evidencia un largo
intervalo de tiempo, sin actividad volcanica (Universidad Musical, Plancha 244). Estos

depdsitos suavizaron la topografia de gran parte del abanico (Figura 5.1-23 y Figura

5.1-24).

13 may. 2021 14:08:09
255°W

Figura 5.1-23 Depésitos de composicion pumacea, pertenecientes al Abanico de Ibagué

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

13-may. 2021 09:33:41
215°SW

Figura 5.1-24 Depositos de composicion pumacea, pertenecientes al Abanico de Ibagué. Se
observa suavizado el terreno, debido al material volcanico.

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

Con el objetivo de realizar una caracterizacion geoldgica lo mas detallada posible en
superficie, fueron descritas cuatro (4) columnas estratigréficas, pertenecientes al Abanico
de lbagué. Las caracteristicas de dichas columnas estratigréaficas locales se presentan a

continuaciéon

5.1.1.1.3.1 Columna estratigrafica local 1

La columna estratigrafica local 1, fue registrada sobre la via Buenos Aires-Doima.
Corresponden a un afloramiento de 10,50 metros espesor, conformado de base a techo
por limos, bloque embebidos en una matriz limosa y arenas de grano grueso (Figura
5.1-25 ). Este material de origen volcanico, asociado con el Abanico de Ibagué, se
encuentra moderadamente consolidado, en capas subhorizontales, de color gris claro a

blanco.

Blogues en matriz limosa

Bloques embebidos
en una matriz limosa

““’""""A:. « 1".
wai ¢ i‘@! Pie i
Fr

Figura 5.1-25 Columna estratigrafica numero 1

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.1.1.3.2 Columna estratigrafica local 2

La columna estratigréfica local 2, fue registrada sobre la via Buenos Aires-Doima.
Corresponden a un afloramiento de 2,10 metros espesor, conformado de base a techo
por limos, bloques embebidos en una matriz limosa y bloques volcanicos embebidos en
una matriz arenosa Figura 5.1-26 . Este material de origen volcanico, asociado con el
Abanico de Ibagué, se encuentra moderadamente consolidado, en capas subhorizontales,
de color gris claro a blanco y son muy notorios los bloques dentro de cada capa

volcanica.

2,10m
1,60 m [RDES
Bloques embebidos
en una matriz limosa
0,70 m =
: F 7 T
=
Limos, con
" intercalaciones de
. arenas 3 3
) T AY
" 4 - . ”
Om —

may. 2021143116
6o Nw

Figura 5.1-26 Columna estratigrafica numero 2

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.1.1.3.3 Columna estratigrafica local 3

La columna estratigréfica local 3, fue registrada sobre vias internas de la vereda donde
se localiza el proyecto. Se encuentra conformada por bloques embebidos, en matriz limo
arenoso. El espesor de esta columna es de 5,20 metros. Los bloques tienen didmetros

de hasta 1 m, subredondeados a subesféricos (Figura 5.1-27 ).

N Gl AR &
Bo ?iorhbebidos\in

4 3ma y2021 08:09:10
R o 909

Figura 5.1-27 Columna estratigrafica numero 3

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.1.1.3.4 Columna estratigrafica local 4

SASESP

OPERADORA SHANGRI-LA

La columna estratigrafica local 4, fue registrada sobre vias internas de la vereda donde

se localiza el proyecto. Se encuentra conformada por tres capas de rocas volcanicas con

las siguientes caracteristicas. Inicia de base a techo con una capa de 1,5 metros de arenas

de grano fino: Pumitas de color blanco a gris claro; posteriormente continda una capa

de limos de 0,70 metros y finalmente se clasifico una capa de 2 metros de Guijos en una

matriz limoarenosa (Figura 5.1-28 ).

Limos con
intercalaciones
de arenas:
Cenizas

 Arenas de '
- grano fino:
SGpeit _P,um__ixtas

Figura 5.1-28 Columna estratigrafica numero 4

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

Un perfil geoldgico, dentro del area de influencia Fisico-Biotica, fue realizado con el fin
de conocer las caracteristicas de continuidad horizontal y vertical de las unidades
geoldgicas presentes en la zona de estudio. Este perfil construido con orientacién N50E,
denominado A-A", evidencia la presencia de dos unidades geolégicas denominadas
como Abanico de Ibagué y Depdsitos Aluviales Recientes (Figura 5.1-29 ). El Abanico de
Ibagué tiene espesores superiores a los 200 metros; mientras que los Depésitos Aluviales

Recientes tienen un espesor cercano a los 10 metros.
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Figura 5.1-29 Perfil geolégico para el area de influencia Fisico-Biotica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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El término "Unidad Geoldgica Superficial” (UGS) fue definido inicialmente como
formacion superficial por Hermelin (1985), para denominar “El conjunto de materiales
gue conforman la superficie de la tierra hasta una profundidad del orden de decenas de
metros”, estas formaciones superficiales incluiran por lo tanto suelos y rocas en el sentido
ingenieril. Para Salazar (1995), las unidades superficiales se consideran como formaciones
correlativas de los procesos morfodinamicos, debido a la accion de agentes exdgenos y
endégenos que modelan la superficie terrestre y por lo tanto son unidades

cartografiables.

Para el desarrollo y aplicacion de la tematica de las UGS (Unidades geoldgicas
superficiales) dentro del presente proyecto se realiz6 de acuerdo con los lineamientos
establecidos en la "Propuesta metodoldgica para la cartografia geoldgica aplicada a
ingenieria”, desarrollada dentro del "Proyecto: Compilacion y levantamiento de la
Informacion Geomecanica”, elaborado por PADILLA, J. y otros, INGEOMINAS, (2004).

Las Unidades Geolégicas Superficiales son rocas y suelos y comprenden:

Rocas y sus estructuras.
Suelos residuales y Saprolitos.
Depdsitos transportados en cualquier ambiente, o depdsitos de gravedad.

Depdsitos antropogénicos.

vk W=

Depdsitos de origen volcanico.

La metodologia para la definicién de unidades geoldgicas superficiales (UGS) del area
de estudio, corresponde a la publicada por el Servicio Geolégico Colombiano en el afio
2004, en el documento “Propuesta Metodoldgica para el desarrollo de la Cartografia

Geoldgica para Ingenieria-Volumen |l realizada en el afio 2004". Dicha metodologia en
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mayor detalle puede ser consultada en el Capitulo 2 Generalidades, Metodologia del
Medio Abidtico.

5.1.1.1.5.1 Estandares de nomenclatura de las unidades geoldgicas superficiales (UGS)

La nomenclatura de las unidades geoldgicas superficiales tiene en cuenta informacién
referente a tipo (génesis) de material superficial, la textura del material y la expresion

superficial (caracteristica del material).

Los requisitos minimos para la utilizacién de simbolos en la cartografia de unidades

geoldgicas superficiales son:

e Los simbolos que representan el tipo material (génesis) y la expresién superficial,
seran mostrados para cada poligono del terreno mediante un solo simbolo.

e Si se conoce con mas exactitud la textura del material que conforma la unidad,
que la descrita en forma general, se agregara un simbolo que corresponde a
dicha textura.

e Las unidades cartografiadas compuestas tendran como simbolo dos
componentes.

e El simbolo U sera utilizado para materiales que no puedan ser claramente
diferenciados.

e Los simbolos utilizados para la representacién de cada caracter seran definidos
en general por las letras iniciales de cada nombre correspondiente. Roca: R, Suelo:
S; arenisca: ar, Arcillolita: arc, Limonita: Lim; suelo residual: Sr, roca blanda: Rb;
bloque: bl; gravas: gr; limo: Im, arcilla: a; st: suelo transportado.

v Nomenclatura de las unidades geoldgicas superficiales

5.1.1.1.5.2 Parametros para la definicion de las unidades geoldgicas superficiales
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En la cartografia geoldgica para ingenieria, la clasificaciéon de rocas y suelos debe estar
basada en el principio de que las propiedades fisicas de dichos materiales en su estado
actual dependen de la combinacion de elementos como el origen, la diagénesis, la
historia tectonica, el metamorfismo y los procesos de meteorizacion, los cuales gobiernan
el comportamiento mecanico de dichos materiales. Para la descripcién y caracterizacion
de las unidades geoldgicas superficiales se tienen en cuenta cinco pardmetros
fundamentales: litologia (composicién y textura), dureza o resistencia, condicién de las

discontinuidades, grado de meteorizacidn y rasgos estructurales.

e Litologia: Es la determinacién de la composicién mineralégica que conforman
las rocas y suelos y de la forma como dichos componentes se interrelacionan.
La litologia es por lo tanto la descripcion de la textura y composicién

mineralogica de rocas y suelos.

e Dureza: Se toma como definicion la presentada por Montero, J., et al (1982)
como la resistencia de las rocas al desplazamiento de particulas superficiales
por fuerzas tangenciales abrasivas o normales penetrativas. En términos
geoldgicos la dureza se define como la resistencia que tiene un material a
dejarse rayar por otro. Para su caracterizacion se tomé como modelo el de la

afectacion de la roca al golpe del martillo.

e Condicion de las discontinuidades: Se refiere al conocimiento de las
discontinuidades (fracturas, diaclasas, estratificacion y estructuras internas,
esquistosidad, foliacion, laminacion, etc.), que posee la roca con el fin de
determinar el comportamiento de un suelo o macizo rocoso. Para la
evaluacion de las discontinuidades se consider6é como la mas importante la

separacion entre las familias de diaclasas y la determinacion del JV.

e Meteorizacion: La meteorizacion es la descomposicién fisica y quimica de los

materiales por procesos naturales como oxidacién, reduccion, hidrolisis,
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carbonatacion, tecténica, y cambios de temperatura (heladas y deshielos). La
meteorizacion tiene un efecto sobre la resistencia y comportamiento de la
deformacién del material rocoso y es muy importante para la clasificacion de
la condicion de un material. Para definir el grado de meteorizacion de las
rocas se utiliza los perfiles generalizados de Deere y Patton (1971) y Dearman
(1974, 1991).

e Rasgos estructurales: Representa la serie de procesos geodinamicos
enddgenos propios de la evolucion de la corteza terrestre. En consideracion
a que la deformacion de la corteza es proporcional a la cantidad de pliegues
y fracturas (fallas, lineamientos y diaclasas) en un area determinada, se debe

evaluar la densidad de estos rasgos estructurales.

5.1.1.1.5.3 Nomenclatura para las unidades geolodgicas superficiales

La simbologia propuesta para las unidades geolégicas superficiales (UGS) dentro del
proyecto corresponde a las planteadas por el Servicio Geolégico Colombiano (2004).
Dicha nomenclatura se presenta en las siguientes figuras (Figura 5.1-30 y Figura 5.1-31

).
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[ Tipo de Unidades Origen Tipo Simbolo/Comp] Simbologia
de UGS COLOR
Material osicion Resumida
Aluviones  Ge  lechos|Sval/ar,im Sif) 342
fluviales
Lianura de inundacion _[Stf/LIVa.ar Stf2 66
Fluvial (Stf) Terraza aluvial Stinz/gr.ar SH3 46
Abanico/cono-aluvial _|Sti/ab-co/gr.ar Sif4 44
Depositos torrenciales | Sti/dubl.gr.ar St15 53
Depasitos Stiftolgra Stfe 63
fluvio torrenciales . —
Depositos lacustres Sti/a ar.im St 286
Mﬁtos paludales Sti/a im tur Sti2 290
Lagunar (SU) [5eossiios Tiavio Sit/ar,a.gr UM 300
lacustres gg/_ —
= orrenas 'mi/bl.gr.ar g1 40
2 Glaciar (S19) iz Stg/tivgr ar St a7
° Fluvio-Glaciar | Abanicos fuviogiaciares §T§g/ablgr.ar 571391 61
2 (Stlg) Terrazas fluvioglaciares | St r.ar.a St 58
et 0S de ceniza ara Vv 7
b Lapilli Stv/ipiblar.ar im Stv2 1
s Tefras St Stv 30
< Lahares Stv/Ivbl,gr.ar Stv4 133
¢ Voicanico (Stv) |Flujos de piroclastos Stv/fp/gr.arim Stvs 134
o Flujos de lodos| Stv/fiv/ar Im.a Stvé 132
volcanicas
Ignimbritas Stv/igni Stv7 128
Coladas de lava Stv/clar,Im.a Stv8 129
[Deposiios ge loess Steflzarim Stel 110
Eolico (Ste) [Depositos de dunas Ste/a/ar,im Ste2 100
I} Ste/b/ar,Im Ste3 102
[Depdsitos de deltas___[Sic/d/a.arim S
Barras Ste/b/ar.a.bl Stc2 109
\Playas Ste/p/araim Stc3 116
Costeco (Sic) Arrecifes Ste/im.a.ar Sted 108
Termrazas Ste/tz/ar.a.gr Stc5 40
Planicies Sld%.lm Stcb 95
Coluviones ara SirC 13
Talus/cono de talus Stri/bi cl.gr Strc2 1
sy fst s Tm'(;';:"“ Coluvial (Strc) [Derrubios de p Stre/bl.fr.gr Strc 29
Flujos (de lodo, tierra y|Strc/filtefar,gr,| Strcd 31
de escombros) m
r de roca paretal de  [Srs/ar.cng Srs1 91
textura clastica
cementada y
granulometria gruesa
De Rocas areniscas y
Sedimentarias
(Srs) conglomerados
S.rde roca parental de |Srs/aim.ar Srs2 104
granulometria fina,
arcillolitas, imolitas y
areniscas
S.r. de roca parental de|Srivar,im,a Sriit 204
De Rocas
Igneas textura cristalina masiva
Intrusicas 0 |y granulometria gruesa
extrusivas (Srii-|S.r de roca parental de|Snva im,ar Srii2 196
Residuaies (30) Srie) composicion  basica |
granulometria fina
S.r de roca parental de |Snv/ar,im,a,bl Snv1 268
De rocas Igneas olcani
Volcanicas ngen v x0y
granulometria fina a
() gruesa
S.r de roca parental de|Srm/aim,ar ST 5|
textura cristalina y bien
foliada
DeRocas [S.r. de rocas parentales [Srm/ar,a lm Srm?2 120
Metamorficas (S| ge textura cristalina
rm masivas y granulometria
gruesa (cuartcita,
marmol nexss
elienos sanitanos o de |Compasicion Sirab 760
ik ; basuras heterogenea
Depositos | Depisitos 1o s e Composicion Strae 382
Antropicos (Sa)| Antropogenico
excavaciones o de
escombros o botaderos |heterogenea

Figura 5.1-30 Nomenclatura de las unidades geolégicas superficiales para suelos
Fuente: SGC., 2004

5-47



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura™y SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP

Ibagué y Piedras (Tolima)

TIPO DE MATERIAL UNIDAD SIMBOLO | COLOR
BLANDAS
(Resistencia  baja  oc< 1000 Rb 216
Kg/em?)
INTERMEDIAS
ROEAS (resistencia inlermeglia a alta oc de Ri 169
1000 a 2000 Kg/cm”)
DURAS
(Resistencia alta a muy alta. oc > Rd 257
de 2000 Kg/cm®)

Figura 5.1-31 Nomenclatura de las unidades geolégicas superficiales para roca
Fuente: SGC., 2004

5.1.1.1.5.4 Definicién de las unidades geoldgicas superficiales (UGS) para el area de influencia
Fisico-Biotica

De acuerdo con los criterios planteados por el Servicio Geolégico Colombiano (2004),
para la definicion de las unidades geoldgicas superficiales (UGS), tales como litologia,
dureza o resistencia, condiciones de las discontinuidades, grado de meteorizacion y
rasgos estructurales; dentro del area de influencia fisico-biética del presente proyecto se
tienen dos (2) unidades geoldgicas superficiales. Ambas unidades asociadas con suelo
(Tabla 5.1-2).
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Tabla 5.1-2 Unidades geolégicas superficiales dentro del area de influencia Fisico-Biotica

T_MATERIA PROC_FOR GRANULO TIPO_ DEPO ESPESOR_ TIPO_ SUEL NOMENCLA AREA H %ARE
ORIGER L M M S M T A A
Cantos de
rocas Volcanico,
extrusivas e Depdsito originado
intrusivas en ) generado a por antiguas .
Volcanic matriz >in ) partir de Grava y erupciones Bajo grado
Cement | Volcanico ) ) 50 de Stv4 4139,79 83,52
o arenacea y erupciones Arena volcanicas .
o : degradacién
areno- volcanicas, de la
tobacea, tipo Lahares Cordillera
Depositos de Central
Lahares
Depositos
de origen Aluvial,
Arenas de fluvial, asociado
grano fino a Sin asociado por Arena y con las Bajo grado
Aluvial grueso, con | Cement Aluvial las Limo corrientes 10 de Stf1 816,60 16,48
intercalacione o corrientes dentro del degradacién
s de arcillas dentro del area de
area de estudio
estudio
TOTAL 4956,39 100,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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La distribucion de las Unidades Geoldgicas Superficiales en el area de influencia fisico-

bidtica se presenta a continuacién (Figura 5.1-32 ).
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Figura 5.1-32 Distribucion de las unidades geologicas superficiales en el area de estudio

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

5.1.1.1.54.1 Unidad geoldgica superficial Stf1

Corresponde a una unidad geoldgica superficial de origen aluvial-transportado. Se
localiza distribuida en la totalidad del area de influencia Fisico-Bidtica, asociada con los
Depdsitos Aluviales Recientes, producto de la actividad de las principales quebradas
dentro de la zona de estudio (Figura 5.1-33 y Figura 5.1-34 ). Litologicamente se
encuentra formada por diferentes capas de suelo. De acuerdo con las caracteristicas
superficiales y las calicatas realizadas dentro del area de estudio, esta unidad se

encuentra compuesta por arena limosa, con finos no plasticos, tamafio 3/8", media-
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gruesa y en ocasiones arena bien y mal gradada, con finos no plasticos. Hacia algunos
sectores predominan los materiales finos como arcillas y limos de color café. Presenta
densidad densa (se requiere pica para ser excavado). La meteorizacidon de esta unidad
de acuerdo con la clasificacién de la Oficina de Control Geotécnico (1979) y Little (1969),
se encuentra dentro del grado VI (No aparece textura reconocible de roca. Las capas
superficiales pueden contener materia organica y raices). Esta unidad representa el

16,48% del area de influencia Fisico-Biotica, equivalente a 816,60 hectareas.

Pt

Figura 5.1-33 Unidad geolégica superficial Stf1

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-34 Unidad geoldgica superficial Stf1 dentro del area de influencia fisico biético
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
5.1.1.1.5.4.2 Unidad geoldgica superficial Stv4

Dentro del area de influencia Fisico-Bidtica, se presenta gran cantidad de materiales
asociados y producto de la actividad volcanica del complejo Ruiz — Tolima registrada
desde el Pleistoceno hasta nuestros dias. La unidad mas representativa de la actividad
volcanica en el area de estudio es el llamado Abanico de Ibagué, la cual se encuentra
cubriendo una gran parte de la zona de estudio (83,52%) y sobre el cual se ha
desarrollado la mayor parte de la infraestructura y asentamientos urbanos (Figura 5.1-35
y Figura 5.1-36 ). Esta unidad se encuentra compuesto por bloques embebidos en matriz

limo arenoso, asi como también por cenizas volcanica tipo Lapilli.

Figura 5.1-35 Unidad geolédgica superficial Stv4 dentro del area de influencia fisico biotico

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-36 Unidad geolégica superficial Stv4 dentro del area de influencia fisico biético

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

La mayor parte de la zona de intervencidn del presente proyecto (torres, linea de
transmision y poligono del parque), se localiza sobre esta unidad geoldgica superficial;
sin embargo, sobre estos sectores la topografia se encuentra suavizada, debido a la

presencia de capas de ceniza volcanica (Figura 5.1-37 y Figura 5.1-38 ).

13 may. 20211114728
213° SW

Figura 5.1-37 Unidad geoldgica superficial Stv4 dentro de la zona de intervencion

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-38 Unidad geolégica superficial Stv4 dentro de la zona de intervencién del parque

fotovoltaico Shangri-La

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

5.1.2 Geologia estructural

5.1.2.1 Geologia estructural regional

Hacia el norte de esta region se observa el Batolito de Ibagué y el Abanico de Ibague
afectados por la Falla de Ibagué, la cual es una falla de rumbo dextral, con actividad
neotectonica que se puede seguir por una longitud de 190 km, con una direccion
promedio N75°E, desde el Municipio de Tulua (Valle del Cauca), y atraviesa la ciudad de
Ibagué, hasta el rio Magdalena, donde parece que cambia su direccion hacia el norte
(Vergara, 1989). Las evidencias neotectdnicas tanto geomorfolégicas como estructurales,
se observan en el Abanico de Ibagué, y corroboran movimientos de tipo transcurrente,
en sentido dextral (SGC, 2001).

Entre los rasgos morfoldgicos se presentan lomos de presién, escarpes de falla bien
definidos, corrientes alineadas y desplazadas, ademas de facetas triangulares en las rocas

igneas intrusivas. Las evidencias estructurales son: estratos desplazados, estrias de
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friccion, polvo de falla (gouge) y superficies de deslizamiento. El grado de actividad
parece ser alto, de acuerdo con los rasgos morfoldgicos y geoldgicos de neotectédnica
asociados a la falla, con periodos de retorno de cientos a miles de afios. Vergara (1989)
expone un modelo para explicar la formacion de la cuenca de acumulacién del Abanico
de Ibagué, y toma como referencia el borde del Batolito de Ibagué y las fallas de Ibagué,
Buenos Aires y Cucuana. La terminacion oriental de la falla no es clara, como se mencion6
anteriormente; Vergara (1989) considera que continla hacia el norte por el rio
Magdalena, para unirse a la Falla de Cambao. Sin embargo, se piensa que esta falla
podria continuar hacia el norte como un frente de cabalgamiento del bloque del Batolito
de Ibagué, que se desplazd con sentido lateral derecho, y monta rocas igneas sobre los
sedimentos nedgenos del Grupo Honda (Cuadrangulo B6). Hacia el sur del bloque
formado por rocas del Batolito de Ibagué, se observan amplios pliegues que afectan al
Grupo Gualanday; estos anticlinales y sinclinales tienen sus ejes con direccion preferencial
N20°E, y sus flancos son simétricos. Hacia el norte del rio Coello se observa cémo los
pliegues se traslapan uno sobre otro a través de fallas de cabalgamiento, que buzan
hacia el occidente; estas fallas, en su extremo mas oriental, montan al Grupo Gualanday
sobre rocas de edad cretacica. En el extremo suroccidental de la plancha afloran rocas
tridsico jurasicas, que infrayacen discordantemente rocas de la Formacién Caballos. Las
primeras estan afectadas por intrusivos del Stock de Payandé. La mayoria de las rocas
en esta region estan afectadas por fallas de cabalgamiento, las cuales en su mayoria
buzan hacia el oriente. Otra estructura importante observada en esta area es la Falla de
Buenos Aires, estructura inferida y muy poco reconocida. Se infiere por un ligero escarpe
de direccion aproximada N45°W, que sigue paralelo al rumbo de la carretera Ibagué -
Bogota, y por pequefios lomos alineados (Vergara, 1989); esta estructura pasa cerca de
las poblaciones de Picalefia y Buenos Aires. En este trabajo se asume que se trata de
una falla de desgarre, cuyo frente de cabalgamiento son las fallas que repiten secuencias
del Grupo Gualanday y que todo este sistema se generé como acomodacion, luego del
corrimiento del bloque norte que gener¢ la Falla de Ibagué. En conclusion, en el sector
llamado aqui estribaciones de la Cordillera Central, existen tres dominios tectonicos

diferentes y se plantea la posibilidad que los dos bloques mas septentrionales del sector
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evidencian el posible cabalgamiento de la Cordillera Central sobre las rocas

sedimentarias de la region de Piedras — Doima.

La localizacion de las principales fallas dentro del contexto geoldgico regional, se
presentan a continuacién en la Figura 5.1-39 (Falla de Ibagué, Falla de Doima y Falla de
Buenos Aires (Cubierta).
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Figura 5.1-39 Fallas geolégicas regionales dentro del area definida como geologia regional

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

Dentro del contexto geoldgico estructural local, se tienen una sola falla geoldgica, la cual
es cubierta. Dicha falla no se encuentra dentro de la zona de intervenciéon del parque
Shangri-La. Solo atraviesan un par de torres de la linea de transmision. Esta falla cubierta
tiene una direccion NW-SE, y no se evidencia afectacion de acuerdo con el trabajo de
campo realizado en dicha zona. El trazo de la falla fue tomado del Servicio Geolégico
Colombiano (SGC) y se presenta en la siguiente figura (Figura 5.1-40 ). La Falla de Ibagué
y la Falla de Doima, no se encuentran dentro del area de influencia Fisico-Biotica del

presente proyecto.
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Figura 5.1-40 Geologia estructural local dentro del area de influencia Fisico-Biotica

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

Las amenazas exdgenas o naturales se definen como "aquellos elementos del medio
ambiente que son peligrosos al hombre y que estan causados por fuerzas extrafias a él".
El término "amenazas naturales” aplica para todos los fendémenos atmosféricos,
hidroldgicos, geoldgicos (especialmente sismicos) y a los incendios que, por su ubicacion,
severidad y frecuencia, tienen el potencial de afectar adversamente al ser humano, a sus
estructuras y actividades. Una vez clasificadas las amenazas de acuerdo con su origen,

se realiza la descripcion de cada una de ellas.

Para el area de estudio y de acuerdo con los términos de referencia establecidos para el
desarrollo del presente proyecto, se analizaron las amenazas naturales, asociadas con la
remocidbn en masa, incendios, sismicidad, inundaciones, erosiéon del suelo, nivel

ceraunico.

5.1.3.1 Amenaza sismica

La amenaza sismologica se define como cualquier fenédmeno fisico (sacudida del terreno,
licuacion del suelo, colapso de estructuras, etc.) asociado con un terremoto, que puede

producir efectos adversos sobre las personas (SGC, 2018).

El analisis de amenaza sismica para el area de estudio fue realizado a partir de la
informacion disponible en la pagina principal del Servicio Geolégico Colombiano. Este
ente gubernamental (SGC) evalta la amenaza sismica de acuerdo con parametros como
Intensidad maxima observada, Intensidad sismica esperada y las zonas de amenaza

sismica segun la NSR-10.

Teniendo en cuenta la metodologia desarrollada en la Norma Sismo Resistente para
Colombia en el afo 2010, de la cual se extrae el mapa oficial de amenaza sismica

generado por dicha norma y especifica en el decreto 0340 del 13 de febrero de 2012
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del cual se toma la categorizacién para la regién en concordancia con la Asociacién de
Ingenieria Sismica (1996), la cual es correlacionable con la amenaza sismica que presenta
el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) en su geovisor, que define la Amenaza Sismica
como un “fenédmeno fisico asociado a un sismo, tal como el movimiento fuerte del
terreno o falla del mismo, que tiene el potencial de producir una pérdida”. También es
necesario tener en cuenta que “el peligro que induce la actividad sismica de una zona
sobre regiones aledafias a poblaciones o asentamientos humanos ha derivado en la
necesidad de establecer por una parte parametros claros que definan el nivel de amenaza
de la zona, asi como metodologias generales que permitan estimar dichos parametros”.
La aceleracion pico efectiva (Aa) corresponde a las aceleraciones horizontales del sismo
de disefio contempladas en las Normas Colombianas de Disefio y Construcciéon Sismo
Resistente y esta clasificada en rangos de amenaza sismica baja, intermedia y alta (Tabla
5.1-3).

Tabla 5.1-3 Valores de amenaza sismica segiin NSR-10

Valores de Aa y Av Amenaza Sismica

Menor a 0,10
0,10 - 0,20 Intermedia
Mayor a 0,20 Alta

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010

Cada zona del pais de acuerdo con su litologia y a sus limites estructurales se define un
coeficiente de aceleracion dependiendo de las condiciones del terreno tales como fallas
geoldgicas, rellenos naturales no consolidados y otros factores que puedan amplificar,
entre mas alto sea el coeficiente de aceleracion mayor sera la susceptibilidad del terreno

a la amenaza sismica.

La elaboracién de la cartografia de amenaza sismica en el area de estudio se realizd a
partir de informacion secundaria la cual se encuentra en el “Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10", el cual define que el area de estudio se
encuentra localizada en una zona de amenaza sismica intermedia, aceleracion de 0,20
(Figura 5.1-41).

5-60



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura SHANGRI-LA” OPERADORA SHANGRI-LA

Emprens

SASESP

e Ibagué y Piedras (Tolima)

S AN
arsao 4ret o0 40 Arst 400 [ area0 4163003

"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA" I )
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS * Tomes Area Influencia
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA Lirieade Transmision Fisico-Bictica
< Al
S D Parque Solar s’:‘:,:f::
| AMENAZA SISMICA § SN |
urva_Nivel o
\ g - Amenaza media
PROYECTION: %Lau D -~~~ Drenaje sencillo
WAGHA-SIRGAS Crigen Kacosal “ Drenaje Dobla
DATUM:  D_HAGNA OPERADORA SHANGRIHA
FUENTE: ELABORACION PROFIA asexr I

@

Figura 5.1-41 Amenaza sismica dentro del area de estudio

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

La intensidad maxima observada se evalUa a partir del inventario en un sitio dado, del
conjunto de efectos producidos sobre la poblacion y el entorno por una sacudida sismica.
El Servicio Geologico Colombiano en el afio 2015 elabor6d para Colombia el mapa de
intensidad maxima observada, dentro del cual se definieron seis categorias (Tabla 5.1-4).

Tabla 5.1-4 Grado De Intensidad Observada

GRADO DE )
SIMBOLO INTENSIDAD OBSERVADA
INTENSIDAD
4 Observado ampliamente
Fuerte
Dafio Leve

Dafio Moderado.

Dafo Severo

Destructivo.

BECOOE N

Fuente: SGC, 2015
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De acuerdo con este mapa (Figura 5.1-42 ) el area de estudio del presente proyecto se
localiza dentro de un grado de intensidad 6 (dafio leve) y se caracteriza puesto que
“Mucha gente se asusta y corre a la calle. Algunas personas pierden el equilibrio. Algunos
objetos caen. Muchas viviendas sufren dafios leves no estructurales, como grietas en

muros y caida de partes del revestimiento.
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Figura 5.1-42 Intensidad maxima observada para el area de influencia Fisico-Biotica

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

El mapa de amenaza sismica representa un modelo probabilistico para el movimiento
del terreno que podria esperarse por la ocurrencia de sismos en Colombia. El movimiento
del terreno se calcula en términos de aceleracién horizontal maxima en roca (PGA), y se
estima para probabilidades del 2%, 10% o 50% de ser sobrepasado en un tiempo de 50
afos, tiempo estimado de vida util de una construccién corriente. Estas probabilidades

se asocian con la frecuencia de ocurrencia (o periodo de retorno) de los sismos
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potencialmente destructores: de ocurrencia excepcional (periodo de retorno de 2475
afnos), frecuentes (periodo de retorno de 475 afios) o muy frecuentes (periodo de retorno

de 75 anos).

Para el territorio colombiano el Servicio Geolégico Colombiano ha elaborado el mapa
que evalta la intensidad sismica esperada. De acuerdo con dicho mapa, el area de
influencia Fisico-Bidtica para el proyecto Fotovoltaico Shangri-La, se localiza en una zona
con percepcion del movimiento Muy Fuerte y dafio potencial moderado, con valores de
PGA (%), entre 18-34 (Figura 5.1-43).
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Figura 5.1-43 Intensidad sismica esperada para el area de influencia Fisico-Biética

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

5.1.3.1.1 Registro de sismos
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Para un completo analisis de la actividad sismica en el area de influencia fisico-biética
del presente proyecto, se ha consultado el reporte de sismos historicos a través de la
pagina oficial de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC). Los registros
consultados corresponden a los sismos ocurridos en un buffer de 25 km alrededor del
area de influencia Fisico-Biotica del proyecto Fotovoltaico Shangri-La. En términos
generales y de acuerdo con esta consulta, la Red Sismoldgica Nacional de Colombia ha
reportado un total de 329 sismos desde el afio 1993 hasta la actualidad (2021), en un
buffer de 25 km alrededor del proyecto. El registro de sismos se presenta a continuacion
(Tabla 5.1-5)

Es importante destacar que, para sismos con aceleraciones altas y con magnitudes
superiores a los 5.5 grados, la Magnitud obtenida no se asocia con la escala de Richter
ya que no es una magnitud Local, sino una Magnitud de Momento (Mw). Esto debido
que cuando se hace medicién con magnitud local (ml), es especificamente para sismos
con magnitudes menores a 5.5, ya que se puede representar de manera adecuada la
amplitud de las ondas y, ademas, se representara mejor el tamafo del sismo. Por otra
parte, cuando son mayores a 5.5, ya se habla de Mw, en la cual si se puede representar
propiamente la magnitud de la onda sin que la misma se distorsione. Esto de la distorsion
ocurriria si el sismo se mide con base en escala de Richter o Ml y su magnitud sobrepasa
los 5.5.

Al mismo tiempo es necesario resaltar que, las diversas aceleraciones que presenta la
Norma de Sismo Resistencia (RSNC), son el resultado de calculos a nivel regional y a
nivel local, con base en los pardmetros de fuentes sismogénicas, asi como también, en

registros de eventos sismicos ocurridos en esta zona.
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Tabla 5.1-5 Grado De Intensidad Observada

Sismo_ID ID_1 FECHA  HORA UTC PROFUND_km MAGNI_MI| DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTADO ERROR_PROF Este

Sismo 1 1 3/06/1993 1:10:40 6.0 2.4 TOLIMA ALVARADO Revisado 26.1 4785397 2059068
Sismo 2 2 9/06/1993 12:25:51 1.2 3.0 TOLIMA ROVIRA Revisado 21.6 4751123 2026215
Sismo 3 3 5/09/1993 5:12:48 16.5 2.2 TOLIMA IBAGUE Revisado 15.7 4755165 2041905
Sismo 4 4 17/09/1993 5:40:44 3.8 19 TOLIMA ALVARADO Revisado 16.3 4775380 2047708
Sismo 5 5 21/09/1993 3:39:13 25.2 2.3 TOLIMA ROVIRA Revisado 17.0 4739825 2034653
Sismo 6 6 20/10/1993 | 12:41:42 431 2.3 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 9.7 4751250 2068345
Sismo 7 7 20/10/1993 | 12:41:43 379 2.5 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 213 4754571 2065791
Sismo 8 8 23/02/1994 | 22:03:57 5.9 3.1 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 229 4762556 2025630
Sismo 9 9 8/03/1994 17:47:16 7.4 2.0 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 1.2 4772422 2020628
Sismo 10 10 14/02/1995 8:05:01 22.0 2.0 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 0.0 4770368 2041198
Sismo 11 11 21/04/1995 7:36:01 8.5 3.0 TOLIMA ALVARADO Revisado 14.1 4776596 2046156
Sismo 12 12 9/08/1995 19:13:06 4.9 2.5 TOLIMA ALVARADO Revisado 14.9 4784725 2056527
Sismo 13 13 20/11/1995 2:35:55 10.0 2.5 TOLIMA ALVARADO Revisado 17.2 4787527 2067244
Sismo 14 14 22/12/1995| 13:55:34 53.8 2.2 TOLIMA ALVARADO Revisado 327 4784829 2053984
Sismo 15 15 7/01/1996 13:35:44 43 2.0 TOLIMA ALVARADO Revisado 99.9 4777938 2049691
Sismo 16 16 2/02/1996 0:57:00 15.7 2.5 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 12.1 4769357 2036557
Sismo 17 17 27/04/1996 | 3:48:47 0.5 19 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 410 4762892 2026845
Sismo 18 18 27/04/1996 | 2:16:06 28.0 2.3 TOLIMA ESPINAL Revisado 8.7 4781082 2021379
Sismo 19 19 13/06/1996 | 17:05:23 334 2.1 TOLIMA COELLO Revisado 30.3 4775023 2038864
Sismo 20 20 4/01/1997 14:17:21 49.8 2.0 TOLIMA ALVARADO Revisado 16.6 4783631 2062611
Sismo 21 21 5/01/1997 1:25:20 48.4 1.9 TOLIMA ALVARADO Revisado 16.6 4783962 2061946
Sismo 22 22 30/09/1997 | 0:48:20 27.5 2.0 TOLIMA ALVARADO Revisado 133 4787048 2054089
Sismo 23 23 10/11/1997 | 4:52:46 6.0 2.1 TOLIMA ALVARADO Revisado 9.1 4787740 2064147
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SismoID  ID_1 FECHA HORA_UTC PROFUND km MAGNIMI DEPARTAMENTO  MUNICIPIO ESTADO ERROR PROF  Este

Sismo 24 2 22111997 155007 73.9 33 TOLIMA ALVARADO Revisado 176 4778309 | 2063620
Sismo 25 25 |12/02/1998| 81440 41 19 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 99.9 4762343 | 2028837
Sismo 26 26 |15/03/1998| 22:59:30 17.7 28 TOLIMA ALVARADO Revisado 75 4781495 | 2052003
Sismo 27 27 | 3/0471998 | 14:46:17 280 22 TOLIMA ALVARADO Revisado 30.2 4783491 | 2051776
Sismo 28 28 |15/11/1998| 19:28:40 15 29 TOLIMA COELLO Revisado 213 4779658 | 2028901
Sismo 29 29 | 7011999 | 6:3645 0.0 21 TOLIMA IBAGUE Revisado 357 4763292 | 2050506
Sismo 30 30 | 3/021999 | 6:09:21 123 21 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 62 4773209 | 2064851
Sismo 31 31 3/02/1999 | 10:36:58 106 24 TOLIMA ALVARADO Revisado 67 4772960 | 2055343
Sismo 32 32 | 5021999 | 12:31:36 49 27 TOLIMA ALVARADO Revisado 237 4788631 | 2065361
Sismo 33 33 | 6/03/1999 | 22:15:44 239 24 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 235 4766553 | 2065312
Sismo 34 34 | 7/03/1999 | 40500 13.1 23 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 50 4773001 | 2069827
Sismo 35 35 |26/04/1999| 23:10:10 0.0 25 TOLIMA IBAGUE Revisado 374 4762945 | 2045531
Sismo 36 36 |16/05/1999 | 13:44:41 1822 22 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 104 4760798 | 2069974
Sismo 37 37 |20/05/1999 | 41542 15 22 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 67 4761246 | 2071410
Sismo 38 38 |21/09/2000| 14:38:59 12 23 TOLIMA ROVIRA Revisado 325 4752992 | 2019907
Sismo 39 39 26/01/2001 3:13:36 53.6 2.1 TOLIMA ALVARADO Revisado 26.3 4776087 2062742
Sismo 40 40 5/05/2001 22:15:31 4.0 2.8 TOLIMA ROVIRA Revisado 21.6 4744127 2025461
Sismo 41 41 6/08/2001 22:27:24 26.0 2.5 TOLIMA ALVARADO Revisado 6.1 4779858 2062068
Sismo 42 42 [10/08/2001| 71008 00 21 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 253 4771910 | 2036992
Sismo 43 43 | 7092001 | 42149 130 18 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 78 4761804 | 2072735
Sismo 44 44 15/09/2001 23:34:09 10.2 2.4 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 8.2 4777308 2021500
Sismo 45 45 |24/09/2001| 223641 97 20 TOLIMA ALVARADO Revisado 54 4781728 | 2056093
Sismo 46 46 |17/1072001| 7:5332 17.8 20 TOLIMA ALVARADO Revisado 96 4780853 | 2060849
Sismo 47 47 |23/1172001| 11:0317 0.1 28 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 196 4768981 | 2020637
Sismo 48 48 | 3/1272001 | 95410 00 22 TOLMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 26.8 4766911 | 2035237
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Sismo49 | 49 | 7/12/2001 | 10:56:56 00 28 TOLIMA IBAGUE Revisado 313 4744091 | 2050121
Sismo 50 50 16/03/2002 9:29:40 35 2.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 271 4745627 2044477
Sismo 51 51 17/03/2002 7:00:40 0.0 2.2 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 204 4758772 2022212
Sismo 52 52 [29/03/2002| 1022:14 80 23 TOLIMA ALVARADO Revisado 109 4787071 | 2062712
Sismo 53 53 [29/03/2002| 13:50:00 233 30 TOLIMA ALVARADO Revisado 127 4781521 | 2061621
Sismo 54 54 [11/0472002 | 428:53 00 24 TOLIMA IBAGUE Revisado 26.0 4742840 | 2040504
Sismo 55 55 23/04/2002 2:17:44 0.0 2.9 TOLIMA IBAGUE Revisado 21.6 4742732 2041389
Sismo 56 56 |28/04/2002| 21:25:04 241 38 TOLIMA COELLO Revisado 42 4785687 | 2042595
Sismo 57 57 |24/05/2002| 152631 20,0 27 TOLIMA ALVARADO Revisado 9.0 4786182 | 2062272
Sismo 58 58 | 2/0772002 | 53410 204 27 TOLIMA ALVARADO Revisado 62 4776084 | 2061526
Sismo 59 59 | 2/08/2002 | 162031 20 27 TOLIMA ALVARADO Revisado 17.0 4788184 | 2064257
Sismo 60 60  |16/01/2003| 9.48:55 41 21 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 5.0 4767682 | 2033024
Sismo 61 61 24/01/2003 20:02:14 0.0 3.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 36.1 4740737 2042501
Sismo 62 62 | 7/02/2003 | 16:16:20 12 25 TOLIMA IBAGUE Revisado 86 4756500 | 2043117
Sismo 63 63 |28/02/2003| 43929 01 31 TOLIMA IBAGUE Revisado 218 4740291 | 2041839
Sismo 64 64  |28/02/2003| 82529 40 17 TOLIMA IBAGUE Revisado 395 4743738 | 2043598
Sismo 65 65 4/04/2003 4:17:28 29.9 2.2 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 4.7 4760584 2072628
Sismo 66 66  |14/052003| 7:2535 00 18 TOLIMA COELLO Revisado 25.9 4780889 | 2032657
Sismo 67 67 | 1/07/2003 | 22:00:39 00 28 TOLIMA SAN_LUIS Revisado 126 4761868 | 2017892
Sismo 68 68 |19/07/2003| 2:16:56 24.0 17 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 176 4771869 | 2061980
Sismo 69 69 19/08/2003 14:48:58 22.0 2.4 TOLIMA COELLO Revisado 10.6 4778922 2044271
Sismo 70 70 |29/01/2004| 1:11:56 110 24 TOLIMA ALVARADO Revisado 129 4786287 | 2059840
Sismo 71 71 |10/03/2004| 7:0404 26.0 23 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 102 4771531 | 2059991
Sismo 72 72 |10/03/2004| 12:01:22 214 23 TOLIMA COELLO Revisado 40 4777795 | 2037751
Sismo 73 73 |22/052004| 64319 00 24 TOLIMA ALVARADO Revisado 162 4776638 | 2061193
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Sismo 74 74 |15/10/2004| 1:56:05 17.8 21 TOLIMA ALVARADO Revisado 157 4783750 | 2065264
Sismo 75 75 15/10/2004 3:14:51 24.3 2.0 TOLIMA ALVARADO Revisado 5.2 4782640 2065267
Sismo 76 76 |22/11/2004| 10:32:59 00 31 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 59 4762890 | 2064770
Sismo 77 77 | 26/12/2004| 21:41:31 134 23 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 58 4767779 | 2067299
Sismo 78 78 | 1/01/2005 | 19:04:21 19.1 21 TOLIMA ALVARADO Revisado 47 4777737 | 2057652
Sismo 79 79 |21/05/2005 | 16:43:13 11 32 TOLIMA IBAGUE Revisado 87 4744623 | 2042600
Sismo 80 80 15/06/2005 2:17:21 0.0 2.2 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 114 4764757 2018658
Sismo 81 81 20/06/2005 9:44:46 0.0 2.2 TOLIMA ROVIRA Revisado 26.7 4742801 2027566
Sismo 82 82 |29/06/2005| 20:56:41 16.0 24 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 72 4772106 | 2067065
Sismo 83 83 |10/07/2005| 32424 87 23 TOLIMA ALVARADO Revisado 63 4772601 | 2046167
Sismo 84 84 | 4/12/2005 | 55608 40 23 TOLIMA ALVARADO Revisado 95 4786309 | 2068021
Sismo 85 85 |10/12/2005 | 124005 460 22 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 38.3 4767920 | 2038883
Sismo 86 86 21/04/2006 22:30:45 4.5 34 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 93 4764005 2027727
Sismo 87 87 | 1/05/2006 | 52201 162 23 TOLIMA ALVARADO Revisado 56 4776093 | 2064732
Sismo 88 88 |20/05/2006| 2:24:20 100 23 TOLIMA ALVARADO Revisado 187 4784649 | 2069573
Sismo 89 89 |12/07/2006| 6:56:06 212 17 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 87 4761020 | 2070305
Sismo 90 90  |29/07/2006 | 54427 187 27 TOLIMA ALVARADO Revisado 52 4785487 | 2050997
Sismo 91 91 5/08/2006 7:31:04 53.6 2.0 TOLIMA IBAGUE Revisado 4.7 4741875 2051234
Sismo 92 92 |25/08/2006| 6:3546 230 19 TOLIMA ALVARADO Revisado 82 4786287 | 2059950
Sismo 93 93 |27/08/2006| 84252 195 25 TOLIMA ALVARADO Revisado 34 4784064 | 2058629
Sismo 94 9 | 2/09/2006 | 1:4107 56 19 TOLIMA ALVARADO Revisado 127 4778086 | 2063289
Sismo 95 95 13/10/2006 20:03:06 4.2 2.3 TOLIMA ROVIRA Revisado 99.9 4749457 2025777
Sismo 96 9% | 1/11/2006 | 54101 91 19 TOLIMA ALVARADO Revisado 48 4778821 | 2048030
Sismo 97 97 5/11/2006 5:13:00 41 17 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 44 4766568 2031589
Sismo 98 98 |23/12/2006| 61607 40 21 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 65 4776000 | 2071034
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Sismo 99 99 | 80172007 | 19:57:56 0.0 26 TOLIMA IBAGUE Revisado 95 ATA4646 | 2050120
Sismo 100 100 23/01/2007 7:28:15 3.8 2.1 TOLIMA ALVARADO Revisado 9.6 4773940 2048596
Sismo 101 | 101 |19/05/2007| 7:08:52 0.0 26 TOLIMA IBAGUE Revisado 243 4743896 | 2058526
Sismo 102 | 102 |23/05/2007 | 4:32.44 20,0 32 TOLIMA ALVARADO Revisado 54 4782312 | 2066926
Sismo 103 | 103 | 26/05/2007| 33126 19.4 30 TOLIMA IBAGUE Revisado 76 4759394 | 2045763
Sismo 104 | 104 | 16/06/2007| 19:59:33 153 22 TOLIMA ALVARADO Revisado 144 4781876 | 2069912
Sismo 105 105 29/12/2007 0:10:51 4.0 2.7 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 24.6 4775644 2021836
Sismo 106 | 106 | 18/05/2008| 20:07:03 41 16 TOLIMA IBAGUE Revisado 366 4751860 | 2050097
Sismo 107 | 107 | 5/06/2008 | 3:31:14 123 20 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 83 4768099 | 2062765
Sismo 108 | 108 |30/07/2008| 31346 46 18 TOLIMA ALVARADO Revisado 6.4 4783733 | 2059073
Sismo 109 | 109 | 25/10/2008 | 20:25:24 483 17 TOLIMA ROVIRA Revisado 114 4740808 | 2029342
Sismo 110 | 110 |29/11/2008| 2:51:02 145 17 TOLIMA ALVARADO Revisado 66 4786642 | 2068130
Sismo 111 | 111 |31/01/2009 | 22:18:54 175 12 TOLIMA IBAGUE Revisado 60 4749165 | 2039932
Sismo 112 | 112 |13/03/2009| 12:05:30 11 19 TOLIMA ROVIRA Revisado 118 4748802 | 2029760
Sismo 113 | 113 | 24/03/2009 | 21:07:58 235 14 TOLIMA ALVARADO Revisado 121 4777328 | 2070036
Sismo 114 114 27/03/2009 13:33:23 12.0 1.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 111 4762609 2044426
Sismo 115 | 115 |31/05/2009| 20:10:00 37 32 TOLIMA SAN_LUIS Revisado 838 4775957 | 2013764
Sismo 116 | 116 |31/05/2009| 20:13:12 40 18 TOLIMA SAN_LUIS Revisado 97 4775068 | 2013545
Sismo 117 | 117 |31/05/2009 | 21:58:30 10.1 12 TOLIMA ESPINAL Revisado 102 4780176 | 2014195
Sismo 118 | 118 | 3/06/2009 | 94033 16.0 14 TOLIMA ALVARADO Revisado 314 4774162 | 2048817
Sismo 119 | 119 | 12/06/2009 | 12:22:44 320 13 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 158 4768780 | 2068070
Sismo 120 | 120 | 24/06/2009 | 13:27:48 9.1 14 TOLIMA COELLO Revisado 110 4775135 | 2039195
sismo 121 | 121 | 26/07/2009| 22:56:35 40 13 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 5.3 4770772 | 2066185
Sismo 122 | 122 |11/08/2009| 9:37.06 20 18 TOLIMA ALVARADO Revisado 142 4788395 | 2059834
Sismo 123 | 123 |13/09/2009| 17:09:27 80 18 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 107 4759221 | 2023980
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Sismo 124 | 124 |11/10/2009| 21:0435 152 14 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 122 4776334 | 2071476
Sismo 125 | 125 |30/10/2009 | 10:21:40 80 24 TOLIMA ALVARADO Revisado 5.7 4786611 | 2056743
Sismo 126 | 126 | 15/11/2009| 21:20:10 43 15 TOLIMA ROVIRA Revisado 5.1 4756439 | 2021556
Sismo 127 | 127 |19/11/2000| 52312 10,0 13 TOLIMA IBAGUE Revisado 127 4748741 | 2046347
Sismo 128 | 128 |11/12/2009| 2:40:19 43 12 TOLIMA COELLO Revisado 33 4784465 | 2042377
Sismo 129 | 129 |25/01/2010| 232143 30,0 14 TOLIMA ALVARADO Revisado 39 4775093 | 2064182
Sismo 130 130 27/01/2010 8:46:49 4.0 2.5 TOLIMA ALVARADO Revisado 5.9 4783271 2052440
Sismo 131 | 131 | 3/02/2010 | 17:31:34 5.2 15 TOLIMA IBAGUE Revisado 155 4753846 | 2046221
sismo 132 | 132 | 4/02/2010 | 20:57:58 78 16 TOLIMA IBAGUE Revisado 96 4755282 | 2043784
Sismo 133 | 133 |10/02/2010| 42025 02 09 TOLIMA IBAGUE Revisado 54 4743539 | 2050897
Sismo 134 | 134 | 18/02/2010| 7:4136 12.1 24 TOLIMA ALVARADO Revisado 5.3 4783064 | 2057969
Sismo 135 135 20/02/2010 11:27:18 425 1.1 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 22.5 4765775 2064983
Sismo 136 | 136 | 9/03/2010 | 9:35:10 157 09 TOLIMA IBAGUE Revisado 87 4755618 | 2045000
Sismo 137 | 137 |16/03/2010| 13:4507 £9 15 TOLIMA ALVARADO Revisado 16.1 4777961 | 2058204
Sismo 138 | 138 |19/03/2010| 18:28:51 00 11 TOLIMA COELLO Revisado 93 4778327 | 2029236
sismo 139 | 139 | 2/04/2010 | 75657 29.1 10 TOLIMA ALVARADO Revisado 206 4775079 | 2059207
Sismo 140 140 27/04/2010 19:43:26 19.2 0.9 TOLIMA IBAGUE Revisado 8.0 4759512 2048084
Sismo 141 141 28/04/2010 11:23:33 20.7 1.2 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 104 4766779 2066860
Sismo 142 142 25/05/2010 0:45:27 41 1.7 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 99.9 4767557 2028048
Sismo 143 | 143 | 27/06/2010| 15:4045 68 27 TOLIMA IBAGUE Revisado 70 4763503 | 2046746
Sismo 144 144 20/07/2010 14:47:12 17.7 17 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 139 4767657 2063540
Sismo 145 145 7/09/2010 23:35:10 10.8 1.5 TOLIMA IBAGUE Revisado 4.6 4743211 2052778
Sismo 146 | 146 | 20/09/2010| 17:3055 27.0 20 TOLIMA ALVARADO Revisado 90 4781165 | 2052999
Sismo 147 | 147 |11/10/2010| 13:087 106 20 TOLIMA IBAGUE Revisado 153 4741211 | 2051900
Sismo 148 | 148 |19/10/2010| 34514 169 19 TOLIMA ALVARADO Revisado 47 4775161 | 2048814
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sismo 149 | 149 |20/11/2010| 19:43:49 43 18 TOLIMA COELLO Revisado 44 4778800 | 2040180
Sismo 150 150 27/11/2010 4:52:17 35 13 TOLIMA COELLO Revisado 74 4777462 2037752
Sismo 151 151 4/01/2011 8:11:03 5.9 1.5 TOLIMA ALVARADO Revisado 109 4783084 2065266
sismo 152 | 152 | 8/01/2011 | 2322417 27.0 21 TOLIMA IBAGUE Revisado 6.4 4761504 | 2046420
Sismo 153 | 153 |22/01/2011| 6:2533 00 17 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 103 4760573 | 2069090
Sismo 154 | 154 | 26/01/2011| 14:4024 141 22 TOLIMA ESPINAL Revisado 15.9 4779065 | 2013977
Sismo 155 155 12/03/2011 21:37:08 30.7 13 TOLIMA ALVARADO Revisado 6.8 4777535 2064618
Sismo 156 156 28/03/2011 23:17:43 32.0 1.2 TOLIMA ALVARADO Revisado 12.6 4782626 2060071
Sismo 157 157 23/04/2011 7:47:36 4.0 2.0 TOLIMA IBAGUE Revisado 93 4759726 2045540
Sismo 158 | 158 | 3/06/2011 | 231241 49 16 TOLIMA COELLO Revisado 47 4784344 | 2038286
Sismo 159 | 159 | 6/06/2011 | 21921 50.0 12 TOLIMA ALVARADO Revisado 195 4779099 | 2068372
Sismo 160 | 160 | 20/06/2011 | 10:01:21 460 15 TOLIMA ALVARADO Revisado 209 4784373 | 2049563
Sismo 161 161 20/06/2011 19:25:29 32.0 1.1 TOLIMA ALVARADO Revisado 4.5 4781202 2066929
Sismo 162 | 162 [19/07/2011| 03916 40 13 TOLIMA ROVIRA Revisado 85 4755985 | 2018018
Sismo 163 | 163 |11/08/2011| 221027 305 14 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 50 4760232 | 2028290
Sismo 164 164 11/08/2011 6:31:59 36.4 2.0 TOLIMA ALVARADO Revisado 9.8 4782719 2053437
Sismo 165 | 165 | 16/08/2011| 25951 40 24 TOLIMA IBAGUE Revisado 59 4751844 | 2044900
Sismo 166 | 166 | 25/08/2011| 5:04:52 79 20 TOLIMA ALVARADO Revisado 75 4786972 | 2067356
Sismo 167 | 167 | 28/08/2011| 3:26:49 320 12 TOLIMA ALVARADO Revisado 20 4784068 | 2059846
Sismo 168 | 168 |17/09/2011| 10:55:12 77 26 TOLIMA ALVARADO Revisado 26 4779189 | 2060964
Sismo 169 169 23/09/2011 20:36:21 0.0 17 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 28.4 4770568 2033237
Sismo 170 170 23/09/2011 16:05:59 10.0 2.0 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 114 4768010 2070173
Sismo 171 171 26/09/2011 20:32:16 12.6 2.0 TOLIMA VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 77 4769109 2027160
sismo 172 | 172 |27/09/2011| 22:4020 00 16 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 6.1 4773797 | 2036987
sismo 173 | 173 |30/09/2011| 19:18:55 40 18 TOLIMA COELLO Revisado 45 4777234 | 2035651
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Sismo 174 | 174 | 147102011 | 9:27:34 185 16 TOLIMA IBAGUE Revisado 46 4750413 | 2048664
Sismo 175 175 19/10/2011 0:04:33 4.0 17 TOLIMA ALVARADO Revisado 4.0 4783631 2062390
Sismo 176 176 19/10/2011 7:40:19 13.1 1.5 TOLIMA IBAGUE Revisado 10.5 4756849 2048424
sismo 177 | 177 | 3071072011 | 23:28:16 322 12 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 87 4768778 | 2067517
Sismo 178 | 178 |12/12/2011| 18:40:12 42 13 TOLIMA IBAGUE Revisado 99.9 4762835 | 2045863
Sismo 179 | 179 | 247122011 | 222112 1775 15 TOLIMA IBAGUE Revisado 5.6 4757848 | 2048421
Sismo 180 | 180 | 23/01/2012| 22:00:54 29.2 13 TOLIMA ALVARADO Revisado 33 4776163 | 2049806
Sismo 181 181 27/01/2012 9:53:24 73 1.6 TOLIMA IBAGUE Revisado 87 4751289 2044791
Sismo 182 | 182 |19/02/2012| 04537 19 15 TOLIMA COELLO Revisado 44 4787332 | 2035183
Sismo 183 | 183 |25/02/2012| 14759 41 14 TOLIMA ALVARADO Revisado 6.1 4786604 | 2054090
Sismo 184 | 184 | 5/03/2012 | 13:3046 195 12 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 95 4763002 | 2064991
Sismo 185 185 26/05/2012 23:19:19 32.0 15 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 26.0 4767654 2062324
Sismo 186 | 186 | 6/06/2012 | 93047 346 17 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 5.6 4760465 | 2070196
Sismo 187 | 187 | 5/08/2012 | 14:21:01 48 19 TOLIMA COELLO Revisado 5.5 4780128 | 2038961
Sismo 188 | 188 | 10/08/2012| 3:0036 16 12 TOLIMA ALVARADO Revisado 84 4781844 | 2058083
Sismo 189 189 25/08/2012 17:00:52 13.1 19 TOLIMA ESPINAL Revisado 12.5 4778975 2022269
Sismo 190 | 190 | 4/10/2012 | 0:43:50 56.9 16 TOLIMA IBAGUE Revisado 206 4755418 | 2052188
Sismo 191 | 191 | 6/10/2012 | 20:55:36 76 19 TOLIMA IBAGUE Revisado 83 4760839 | 2046532
Sismo 192 | 192 | 1471072012 | 13:45:58 29.1 16 TOLIMA ALVARADO Revisado 29 4777748 | 2061521
Sismo 193 | 193 | 26/10/2012| 23120 193 18 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 27 4763215 | 2023306
Sismo 194 194 21/11/2012 2:51:44 18.8 2.0 TOLIMA COELLO Revisado 4.3 4781695 2043932
Sismo 195 195 2/12/2012 11:46:02 8.5 1.2 TOLIMA IBAGUE Revisado 10.3 4742768 2052890
Sismo 196 196 7/12/2012 10:47:36 79 2.2 TOLIMA IBAGUE Revisado 4.6 4741766 2051787
Sismo 197 | 197 |14/01/2013| 53625 136 30 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 36 4766794 | 2032916
Sismo 198 | 198 | 18/02/2013| 94220 89 07 TOLIMA ALVARADO Revisado 46 4785084 | 2066255
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Sismo 199 | 199 | 4/04/2013 | 15:30:56 35 19 TOLIMA ALVARADO Revisado 40 4773613 | 2050698
Sismo 200 200 7/04/2013 71727 4.0 1.6 TOLIMA ALVARADO Revisado 76 4782083 2064273
Sismo 201 201 15/05/2013 2:45:07 4.0 1.5 TOLIMA IBAGUE Revisado 5.6 4748850 2045683
Sismo 202 | 202 [31/05/2013| 18:55:11 40 13 TOLIMA ALVARADO Revisado 8.1 4786524 | 2065588
sismo 203 | 203 |10/07/2013| 03032 133 11 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 20.1 4769224 | 2067958
Sismo 204 | 204 | 3/08/2013 | 84718 40 27 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 45 4771868 | 2061759
Sismo 205 205 5/08/2013 17:52:47 6.3 2.0 TOLIMA ESPINAL Revisado 8.1 4782195 2022372
Sismo 206 | 206 | 1/09/2013 | 8:02:08 40 14 TOLIMA ALVARADO Revisado 88 4781647 | 2067260
Sismo 207 | 207 | 3/09/2013 | 19:5417 40 25 TOLIMA IBAGUE Revisado 5.1 4748954 | 2043582
Sismo 208 | 208 | 9/09/2013 | 13:0842 180 19 TOLIMA COELLO Revisado 28 4775578 | 2038973
Sismo 209 | 209 |22/09/2013| 81141 3122 08 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 63 4764907 | 2071509
sismo 210 | 210 |12/10/2013| 10:5843 305 11 TOLIMA ALVARADO Revisado 49 4785821 | 2051439
sismo 211 | 211 |18/10/2013| 95148 40 16 TOLIMA ALVARADO Revisado 76 4785970 | 2065811
sismo 212 | 212 | 8/01/2014 | 18:3415 1533 23 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 8.4 4764551 | 2024519
sismo 213 | 213 [10/01/2014| 15:33:16 244 09 TOLIMA IBAGUE Revisado 83 4756956 | 2046986
Sismo 214 214 16/01/2014 2:15:36 4.0 0.8 TOLIMA IBAGUE Revisado 4.8 4753392 2043016
Sismo 215 215 16/02/2014 1:06:29 21.1 1.0 TOLIMA IBAGUE Revisado 75 4757618 2045768
Sismo 216 | 216 | 27/02/2014| 9:3325 60 12 TOLIMA COELLO Revisado 33 4775136 | 2039748
sismo 217 | 217 | 2/03/2014 | 2:50:59 1755 19 TOLIMA ROVIRA Revisado 98 4737265 | 2032449
sismo 218 | 218 |30/05/2014| 5:0051 16.8 10 TOLIMA IBAGUE Revisado 156 4760279 | 2044875
Sismo 219 219 1/06/2014 0:21:41 4.0 0.9 TOLIMA ALVARADO Revisado 5.7 4781640 2064717
Sismo 220 220 6/06/2014 22:20:36 15.5 1.2 TOLIMA ROVIRA Revisado 84 4743921 2030770
Sismo 221 | 221 |21/06/2014| 12:31:30 1800 36 TOLIMA IBAGUE Revisado 63 4745886 | 2056198
sismo 222 | 222 | 22/06/2014| 9:5139 78 29 TOLIMA COELLO Revisado 37 4781095 | 2026354
sismo 223 | 223 | 20772014 | 17:33:12 £0 09 TOLIMA ALVARADO Revisado 171 4782053 | 2053439
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Sismo 224 | 224 | 5/07/2014 | 20:17:30 86 20 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 74 4770769 | 2065411
Sismo 225 225 7/07/2014 0:41:29 9.2 14 TOLIMA ALVARADO Revisado 85 4786282 2058181
Sismo 226 226 24/07/2014 20:32:19 2.1 0.8 TOLIMA ROVIRA Revisado 3.6 4760811 2036692
Sismo 227 | 227 | 24/07/2014| 20:32:55 42 11 TOLIMA ROVIRA Revisado 5.3 4760142 | 2035919
Sismo 228 | 228 | 24/07/2014| 20:33:46 21.2 11 TOLIMA ROVIRA Revisado 74 4758365 | 2035482
Sismo 229 | 229 | 24/07/2014| 18:27:03 40 14 TOLIMA IBAGUE Revisado 69 4756716 | 2041016
Sismo230 | 230  |12/08/2014| 20:19:52 166 09 TOLIMA ROVIRA Revisado 93 4750931 | 2036389
Sismo 231 231 28/08/2014 20:07:48 0.0 0.9 TOLIMA ROVIRA Revisado 4.8 4759472 2034373
Sismo 232 | 232 |10/09/2014| 83458 26.3 09 TOLIMA ROVIRA Revisado 5.9 4758021 | 2031392
Sismo 233 | 233 |11/09/2014| 10:50557 14.8 1.0 TOLIMA ROVIRA Revisado 106 4744806 | 2029883
Sismo 234 | 234 |12/09/2014| 21:06:11 276 12 TOLIMA IBAGUE Revisado 48 4770485 | 2043299
Sismo 235 | 235 |16/09/2014 | 18:38:42 195 18 TOLIMA ALVARADO Revisado 31 4780939 | 2051562
Sismo 236 236 21/09/2014 6:02:34 21.0 1.1 TOLIMA ALVARADO Revisado 6.8 4780824 2050346
Sismo 237 | 237 |10/10/2014| 122136 15.0 13 TOLIMA ROVIRA Revisado 120 4746686 | 2027334
Sismo 238 | 238 |11/10/2014| 17:13:11 41 12 TOLIMA ROVIRA Revisado 126 4755895 | 2025648
Sismo 239 239 25/10/2014 13:11:37 4.1 1.0 TOLIMA COELLO Revisado 3.6 4781229 2035420
Sismo 240 240 28/10/2014 17:15:49 0.9 1.2 TOLIMA IBAGUE Revisado 2.0 4757277 2043004
Sismo 241 241 6/11/2014 20:25:47 40.1 1.0 TOLIMA IBAGUE Revisado 11.6 4760735 2049076
Sismo 242 | 242 | 9/11/2014 | 17:0225 117 19 TOLIMA ALVARADO Revisado 43 4787193 | 2066913
Sismo 243 | 243 |12/11/2014| 45042 149 13 TOLIMA ROVIRA Revisado 137 4747579 | 2029100
Sismo 244 244 13/11/2014 0:09:32 12.0 1.2 TOLIMA IBAGUE Revisado 11.3 4746100 2053764
Sismo 245 245 29/12/2014 18:03:55 37.7 2.0 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 18.9 4775549 2068493
Sismo 246 246 1/01/2015 11:34:30 13.6 0.1 TOLIMA ROVIRA Revisado 6.8 4743462 2025906
Sismo 247 | 247 | 29/01/2015 | 23:0038 31.2 12 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 42 4764212 | 2061449
Sismo 248 | 248 |29/01/2015 | 21:32:21 00 09 TOLIMA IBAGUE Revisado 72 4761816 | 2039121
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FECHA  HORA_UTC PROFUND_km MAGNI_MI| DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTADO ERROR_PROF Este
Sismo 249 249 30/01/2015| 16:58:08 13.7 13 TOLIMA COELLO Revisado 4.1 4781243 2040837
Sismo 250 250 8/03/2015 6:16:32 11.9 0.7 TOLIMA ALVARADO Revisado 209 4779639 2063285
Sismo 251 251 12/03/2015| 21:45:26 12.8 0.8 TOLIMA ROVIRA Revisado 13.8 4758464 2031059
Sismo 252 252 12/03/2015| 21:53:57 48.4 1.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 5.2 4743289 2042051
Sismo 253 253 21/03/2015 2:15:58 30.0 0.4 TOLIMA COELLO Revisado 8.2 4783903 2039393
Sismo 254 254 2/04/2015 22:39:26 20.2 0.5 TOLIMA IBAGUE Revisado 16.0 4756738 2048424
Sismo 255 255 14/04/2015 6:42:59 29.0 1.0 TOLIMA ALVARADO Revisado 4.9 4778307 2062957
Sismo 256 256 6/06/2015 17:32:40 15.2 1.2 TOLIMA IBAGUE Revisado 8.4 4762266 2041000
Sismo 257 257 13/06/2015 9:54:29 17.0 0.5 TOLIMA ROVIRA Revisado 7.1 4747935 2036729
Sismo 258 258 15/06/2015| 20:32:55 19.6 1.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 4.8 4741846 2042166
Sismo 259 259 17/06/2015| 14:59:54 13.6 1.2 TOLIMA IBAGUE Revisado 8.5 4756955 2046654
Sismo 260 260 7/07/2015 16:49:43 4.1 1.2 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 99.9 4766678 2070067
Sismo 261 261 18/07/2015] 0:11:15 31.8 13 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 2.6 4755350 2066452
Sismo 262 262 8/08/2015 4:33:11 20.0 2.0 TOLIMA SAN_LUIS Revisado 3.1 4760081 2013695
Sismo 263 263 26/08/2015 8:27:17 4.0 1.2 TOLIMA ALVARADO Revisado 34 4788741 2065029
Sismo 264 264 27/08/2015| 0:55:02 2.7 0.8 TOLIMA ALVARADO Revisado 32 4783972 2065484
Sismo 265 265 16/09/2015 1:04:14 40 14 TOLIMA ALVARADO Revisado 5.0 4780535 2066378
Sismo 266 266 26/09/2015 | 14:10:57 40 15 TOLIMA ALVARADO Revisado 5.0 4779991 2070249
Sismo 267 267 2/10/2015 15:57:55 26.4 13 TOLIMA ROVIRA Revisado 8.0 4758348 2029290
Sismo 268 268 2/10/2015 16:14:20 29 19 TOLIMA SAN_LUIS Revisado 3.2 4775637 2018850
Sismo 269 269 12/10/2015 3:22:30 4.2 14 TOLIMA ROVIRA Revisado 54 4746029 2030432
Sismo 270 270 18/10/2015| 23:53:39 2.0 14 TOLIMA ROVIRA Revisado 53 4757916 2033714
Sismo 271 271 4/11/2015 4:14:05 04 2.3 TOLIMA ALVARADO Revisado 32 4786729 2059396
Sismo 272 272 12/11/2015| 0:35:58 34 1.5 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 6.0 4771432 2064193
Sismo 273 273 7/12/2015 1:37:48 6.5 2.8 TOLIMA ALVARADO Revisado 44 4782297 2061398
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sismo 274 | 274 | 3/01/2016 | 83450 26.4 10 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 89 4768810 | 2039433
Sismo 275 275 4/01/2016 7:12:20 4.0 0.9 TOLIMA ALVARADO Revisado 8.1 4783744 2063274
Sismo 276 276 16/01/2016 12:05:48 4.0 1.0 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 4.7 4769564 2070611
sismo 277 | 277 |21/0172016 | 712550 40 13 TOLIMA IBAGUE Revisado 90 4745388 | 2038617
sismo 278 | 278 |14/02/2016 | 7:2429 07 16 TOLIMA ALVARADO Revisado 5.1 4787301 | 2065918
sismo 279 | 279 | 26/02/2016 | 18:41:04 76 19 TOLIMA ALVARADO Revisado 56 4776728 | 2053785
Sismo 280 | 280 | 27/02/2016 | 17:53.07 40 20 TOLIMA IBAGUE Revisado 50 4743430 | 2051671
Sismo 281 281 28/04/2016 10:41:01 13.8 15 TOLIMA ROVIRA Revisado 4.0 4749444 2021244
Sismo 282 | 282 |10/05/2016 | 17:47:28 195 14 TOLIMA COELLO Revisado 68 4772917 | 2039975
sismo 283 | 283 |27/05/2016| 3:22:19 63 15 TOLIMA ALVARADO Revisado 49 4774717 | 2048704
Sismo 284 | 284 | 23/06/2016| 2:0855 40 14 TOLIMA ROVIRA Revisado 49 4756346 | 2028190
Sismo 285 | 285 | 29/06/2016 | 15:14:08 00 23 TOLIMA IBAGUE Revisado 70 4759070 | 2048859
Sismo 286 286 4/07/2016 11:41:42 16.9 1.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 2.0 4752071 2046337
sismo 287 | 287 |12/07/2016 | 3:42:55 187 09 TOLIMA IBAGUE Revisado 36 4764374 | 2040773
sismo 288 | 288 |15/07/2016| 4:2327 40 13 TOLIMA | VALLE_DE_SAN_JUAN | Revisado 32 4772128 | 2035223
Sismo 289 | 289 |16/08/2016| 18:09:29 103 16 TOLIMA IBAGUE Revisado 5.9 4754845 | 2046439
Sismo 290 | 290 | 7/10/2016 | 20:34:38 58 36 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 00 4756892 | 2062577
Sismo 291 291 16/11/2016 10:46:20 4.0 1.1 TOLIMA ROVIRA Revisado 6.0 4750592 2034289
Sismo 202 | 292 |21/11/2016| 15:06:10 17.7 15 TOLIMA ALVARADO Revisado 37 4776835 | 2052237
sismo 203 | 203 |12/12/2016| 9:5905 328 06 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 92 4750458 | 2067324
Sismo 294 294 15/12/2016 6:49:35 20.1 0.8 TOLIMA IBAGUE Revisado 5.2 4745396 2041492
Sismo 295 295 13/01/2017 2:55:59 4.0 1.5 TOLIMA ALVARADO Revisado 6.5 4784517 2061834
Sismo 296 296 11/02/2017 6:55:07 9.6 2.2 TOLIMA ALVARADO Revisado 4.6 4780419 2064610
Sismo 207 | 297 [17/02/2017| 11:44:50 18.0 13 TOLIMA IBAGUE Revisado 8.1 4754497 | 2041243
sismo 208 | 208 |19/02/2017| 21835 05 19 TOLIMA COELLO Revisado 46 4774699 | 2042181
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Sismo 299 299 22/02/2017 | 18:36:44 4.0 17 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 4.0 4773204 2063192
Sismo 300 300 5/03/2017 12:30:42 320 1.1 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 6.7 4767328 2064868
Sismo 301 301 6/04/2017 12:00:38 23.6 1.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 5.2 4752619 2044234
Sismo 302 302 7/04/2017 15:23:41 21.2 1.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 8.5 4757395 2045326
Sismo 303 303 9/04/2017 5:24:.07 2.6 15 TOLIMA IBAGUE Revisado 4.1 4754503 2043234
Sismo 304 304 9/04/2017 6:34:47 2.0 15 TOLIMA IBAGUE Revisado 53 4756056 2043008
Sismo 305 305 12/04/2017 | 12:29:24 309 0.9 TOLIMA ALVARADO Revisado 7.8 4780434 2069695
Sismo 306 306 18/04/2017 | 12:17:28 4.0 2.2 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 4.4 4771311 2060987
Sismo 307 307 22/05/2017 8:54:48 2.1 2.6 TOLIMA ROVIRA Revisado 43 4739704 2031446
Sismo 308 308 22/05/2017 | 12:20:27 12.0 14 TOLIMA ROVIRA Revisado 5.8 4743594 2032872
Sismo 309 309 2/06/2017 13:44:54 7.1 1.8 TOLIMA COELLO Revisado 8.5 4775126 2035657
Sismo 310 310 13/06/2017 3:31:27 34 2.2 TOLIMA ROVIRA Revisado 53 4743038 2032431
Sismo 311 311 3/08/2017 1:10:47 4.0 13 TOLIMA ROVIRA Revisado 72 4748933 2036394
Sismo 312 312 9/08/2017 19:29:15 55.8 1.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 12.6 4749645 2051542
Sismo 313 313 17/08/2017 | 18:08:09 12.0 0.8 TOLIMA IBAGUE Revisado 9.6 4746094 2051663
Sismo 314 314 21/08/2017 1:16:47 4.1 13 TOLIMA IBAGUE Revisado 3.0 4766602 2043641
Sismo 315 315 22/08/2017 | 11:45:48 18.9 15 TOLIMA IBAGUE Revisado 4.1 4757861 2052733
Sismo 316 316 28/08/2017 | 4:50:29 165.0 1.7 TOLIMA IBAGUE Revisado 6.1 4742329 2054440
Sismo 317 317 28/08/2017 | 10:26:43 26.7 1.2 TOLIMA IBAGUE Revisado 6.7 4750065 2043800
Sismo 318 318 12/09/2017 1:28:34 16.7 1.2 TOLIMA ALVARADO Revisado 3.2 4775491 2047597
Sismo 319 319 20/09/2017 5:18:32 4.9 0.7 TOLIMA ALVARADO Revisado 5.7 4782420 2065820
Sismo 320 320 6/10/2017 22:25:00 37 1.0 TOLIMA ALVARADO Revisado 37 4777325 2069041
Sismo 321 321 21/10/2017 | 22:21:44 32.1 1.1 TOLIMA ANZOATEGUI Revisado 4.4 4762869 2057583
Sismo 322 322 9/11/2017 6:28:47 12.3 14 TOLIMA ALVARADO Revisado 7.6 4775834 2051465
Sismo 323 323 9/11/2017 9:49:51 2.0 19 TOLIMA IBAGUE Revisado 49 4770058 2049270
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Sismo 324 | 324 |19/11/2017 | 18:03:32 0.6 10 TOLIMA IBAGUE Revisado 7.1 4744843 | 2041936
Sismo 325 | 325  |30/11/2017| 1:18:28 29 24 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 50 4765779 | 2066310
Sismo 326 | 326 |12/12/2017 | 7:26:18 0.0 1.1 TOLIMA IBAGUE Revisado 33 4766815 | 2040434
Sismo 327 | 327 |19/12/2017 | 7:59:38 0.1 0.5 TOLIMA ROVIRA Revisado 18 4746815 | 2033305
Sismo 328 | 328 |22/12/2017| 4:33:21 197 10 TOLIMA IBAGUE Revisado 41 4750393 | 2042030
Sismo329 | 329 | 7/01/2018 | 11:34:10 41 10 TOLIMA ANZOATEGUI | Revisado 26 4769675 | 2070611

Fuente: SGC, 2021

Dentro del buffer de 25 km, alrededor del area de influencia Fisico-Bidtica, se presentaron sismos en la zona rural de los municipios
de Ibagué, Anzoategui, Rovira, Alvarado, Coello, entre otros. La distribucion de los sismos dentro del area de influencia Fisico-Biotica

se presenta en la Figura 5.1-44 .
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EVENTOS-SISMOS
BUFFER 25 KM

“"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA®
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS

DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA

® Reporte Sismos
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Figura 5.1-44 Distribucién de los sismos registrados en un buffer de 25 Km alrededor del area de

influencia Fisico-Biotica

Fuente: SGC, 2021; OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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En términos generales, ninguno de los sismos reportados dentro del buffer de 25 km
por la Red Sismoldgica Nacional de Colombia, para el periodo 1993 a 2021, ha superado
los 5 grados de magnitud, lo que clasifica a dichos eventos como de baja magnitud
(Figura 5.1-45 ).

Magnitud de sismos en un buffer de 25 km alrededor del area de influencia fisicobiética

Figura 5.1-45 Magnitud de los sismos en un buffer de 25 km alrededor del area de influencia
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El sismo mas fuerte reportado fue 3,8 grados de magnitud, ocurrido el 28 de abril de

Fisico-Biotica

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

2004, en el municipio de Coello. Este sismo es denominado en la nomenclatura como

sismo 56.

Dentro del &rea de influencia Fisico-Bidtica del presente proyecto, se registraron 4 sismos,
denominados Sismo 35, Sismo 114, Sismo 178 y Sismo 83. La magnitud maxima de estos
sismos fue de 2,5 grados (Sismo 35) y la minima fue de 1,1 (Sismo 114). En este sentido,

ninguno de los sismos ocasiono algun dafio en infraestructura o poblacion civil.
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Ninguno de los sismos registrados supero los 200 km de profundidad. Esto clasifica a
los sismos registrados como de profundidad moderadamente superficial (Figura 5.1-46

).

Profundidad de sismos en un buffer de 25 km alrededor del drea de influencia fisicobiética
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Figura 5.1-46 Profundidad de los sismos en un buffer de 25 km alrededor del area de influencia
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g

Fisico-Biotica

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

Con los resultados anteriores, se puede concluir que el area posee una aceleracion
Intermedia, por ende, posiblemente, segin esta informacion, los sismos en algunas
circunstancias podrian alcanzar aceleraciones de Aa 0.25 y Av 0.20, lo cual los define
como potencialmente dafiinos. No obstante, se puede apreciar que, de igual forma, ha
habido una liberacién constante de energia a través de sismos de menor magnitud (<3),
es por ello, que también se puede inferir que, la liberacidon constante de energia ayuda
a que esta no sea generada subitamente, causando sismos de mayor magnitud. Empero,
es importante recordar que, por ser un area con amenaza intermedia, en esta liberacion
se pueden alcanzar altas aceleraciones, ya que probablemente es un area con un

comportamiento sismico con moderadas aceleraciones.

La Falla de Ibagué presenta rasgos contundentes de actividad neotectonica asociados

con su trazo, los cuales la definen como una estructura potencialmente productora de
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grandes sismos. En el campo cercano existen importantes centros poblados del pais con
cerca de 13 millones de habitantes (Ibagué, Bogota, Armenia, Pereira y Manizales son
los mas importantes). Por esta razon, el panorama de la amenaza sismica asociada a esta
estructura es evaluado por medio de una combinacién de diferentes técnicas para
conocer su verdadero potencial sismogénico. Las disciplinas de la neotectonica, como la
morfotectonica y la paleo-sismologia, son imprescindibles para ampliar el tiempo de
observacion y para determinar el grado de actividad sismica derivada de una estructura
geoldgica. La morfotectonica estudia las geoformas creadas por las fallas activas,
particularmente las fallas sismogénicas; la paleosismologia integra estudios
geomorfolégicos y estratigraficos por medio de la correlacion de las geoformas y los
procesos de su formacion asociadas a las fallas activas y su correspondiente ambiente
deposicional (McCalpin, 1996). Con base en la importancia manifiesta de la Falla de
Ibagué en el esquema actual de actividad sismica del pais y en la incertidumbre de la
evaluacion de su potencial, se proyectd un estudio completo de cartografia y
caracterizacion sismotectonica y se programo, en el estado final, la apertura de una
trinchera de exploracién paleosismolégica que permitiera determinar los parametros
sismicos en una localidad de la falla INGEOMINAS, 2008).

El estudio morfotectonico de la Falla de Ibagué, realizado con fotografias aéreas
multitemporales a diferentes escalas, destaca los principales rasgos de actividad
neotectoénica desarrollados sobre el Abanico de Ibagué. Este es un depdsito y rasgo
geomorfolégico de gran extension que mide en su eje longitudinal 35 km,
aproximadamente; esta constituido por intercalaciones de estratos de origen volcanico
provenientes del nevado del Tolima y fluvio-volcanico predominantemente de grano
muy grueso. Estos depdsitos rellenan una cuenca tectdnica, la cual seria el resultado de
la actividad de la Falla de Ibagué. Un mapa de isépacas realizado por Marquinez (2001)
muestra que, a lo largo de la Falla de Ibagué, el espesor del abanico aumenta hacia el
este. El trayecto de la falla, a lo largo del Abanico de Ibagué, se muestra regionalmente
como un solo trazo, pero en la fase de campo e interpretacion de fotos aéreas, se
observaron numerosos y variados rasgos morfotectonicos caracteristicos de fallamiento

transcurrente (Montes et al, 2005), como lomos de presion lineales, lagos de falla, lomos
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desplazados, drenajes desplazados, trincheras de falla y escarpes de falla, entre otros. A
escala meso la traza de la falla se caracteriza por presentar un arreglo de cizallas tipo
Riedel sintéticos, destrales y en echelon con saltos a la izquierda. Esta geometria favorece
la formacién de alrededor de 30 lomos de presion de diferentes tamafios, que oscilan
entre 60 m y 1480 m en su eje mayor, como ha sido demostrado en ensayos de
laboratorio donde la forma y el tamafio de los lomos de presién depende de la
dimensioén del espaciamiento de los saltos de las fallas. La variedad en el tamafio de los
lomos también puede estar relacionada con la diferencia de espesor del abanico, el cual
aumenta hacia el este al igual que las dimensiones de los lomos de presion
(INGEOMINAS, 2008).

La tasa promedio de actividad calculada para la Falla de Ibagué es de 0,77 mm/afo. Si
se considera esta tasa de actividad a una velocidad constante y con referencia al
desplazamiento de 25 km del bloque norte de la estructura, se encuentra que la falla
empezd a actuar hace alrededor de 32 millones de afios, tiempo que representaria la
edad maxima para esta estructura. Sin embargo, si se considera que la velocidad no ha
sido constante y se asumen tasas mayores de desplazamiento (como se evidencia en
algunos de los eventos observados en la trinchera), se encuentra que la falla comenzé a
actuar en tiempos mas recientes. Los eventos regionales que pudieron haber producido
y acelerado el desarrollo de la estructura se relacionan con: la deformacién y el
levantamiento de la cordillera Central entre el Eoceno y Oligoceno (Schammel, 1991); la
ruptura y la division de la placa Farallon en las placas de Nazca y Cocos, lo que
incremento la velocidad de convergencia entre las placas de Nazca y Suramérica, en el
Oligoceno tardio a 27 Ma (Mattson, 1984); la acrecion del bloque Chocé en el Mioceno
medio (Duque-Caro, 1990); y la colisién del ridge de Carnegie hace aproximadamente 8
Ma (Daly, 1989), por consiguiente, es probable que la Falla de Ibagué haya comenzado
a actuar desde el Oligoceno (INGEOMINAS, 2008).

Los valores obtenidos en el presente estudio tienen fuertes implicaciones en el valor de

la amenaza sismica regional, pues el Mapa de Amenaza Sismica de Colombia de AIS et

al. (1998) estima, para el area de Ibagué, una amenaza sismica intermedia a partir de
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datos sismologicos, cuya magnitud maxima calculada a partir del método Gutenberg-
Richter es 4,3 y la profundidad media, de 31,09 km. Esos valores estan por debajo del
promedio obtenido en el trabajo del INGEOMINAS, 2008, donde la magnitud maxima
para el sismo caracteristico es 7,0 £ 0,1 Ms, la tasa de desplazamiento promedio de 0,77
a 3,8 mm/afio y un periodo de retorno maximo de aproximadamente 1.300 afos, valores
comparables con los obtenidos en diferentes partes del mundo para fallas rapidas y
altamente peligrosas, donde se considera muy alta la amenaza sismica. La profundidad
de la fuente sismica estaria relacionada con la presencia del basamento, el cual es muy
superficial bajo el Abanico de Ibagué; por tanto, se esperarian sismos superficiales, como
lo confirma la existencia de estructuras de licuacién observadas en la trinchera Los
Gomos (INGEOMINAS, 2008).

En este sentido si bien la NSR (2010), establece un nivel de amenaza sismica intermedia
para el area de estudio, es importante considerar que la paleosismologia, muestra niveles

de amenaza un poco mas altos.

5.1.3.2 Amenaza inundaciones

La metodologia empleada para determinar el acotamiento de la ronda hidrica de los
drenajes en el Al se realizé con los lineamientos de la Guia Técnica de Criterios para el
Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia, de la ANLA y la Resolucion 0957 del
31 de mayo de 2018 que da alcance a lo establecido en el Decreto 2245 de 2017.

La ronda hidrica comprende la faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del
cauce permanente de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho. Asimismo, hace
parte de la ronda hidrica el drea de proteccién o conservacién aferente. Tanto para la
faja paralela como para el area de proteccion o conservacion aferente se estableceran
directrices de manejo ambiental, conforme a lo dispuesto en la Guia Técnica de Criterios

para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia.
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La ronda hidrica se acota desde el punto de vista funcional y su limite se traza a partir
de la linea del cauce permanente de rios y lagos, considerando los siguientes criterios

técnicos: geomorfoldgico, ecosistémico e hidroldgico.

En la Figura 5.1-47 y Figura 5.1-48 se representan los criterios antes mencionados en

un esquema ilustrativo.

LT

Componente
hidrolégico Componente
ecosistémico

Figura 5.1-47 Componentes fisico-biéticos usados para definir el limite fisico de la ronda hidrica

en sistemas loticos

Fuente: Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia (2018)
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Figura 5.1-48 Componentes fisico-bioticos usados para definir el limite fisico de la ronda hidrica

en sistemas lénticos

Fuente: tomado de Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en
Colombia (2018) por H&J INGENIERIA Y MEDIO AMBIENTE SAS, 2021.

5.1.3.2.1 Criterios geomorfol6gicos

Se tomaron las unidades geomorfolégicas delimitadas en el presente Al y se definio la
susceptibilidad a la inundacion que tiene cada una de estas. En la Tabla 5.1-6, se presenta
la clasificacion establecida.

Tabla 5.1-6 Susceptibilidad a la inundacion de las unidades geomorfolégicas del Al fisico-biotico
SUSCEPTIBILIDAD A LA INUNDACION (ha)

UNIDAD GEOMORFOLOGICA

Baja Moderada Muy Alta Muy Baja
Cantera 12,138
Embalses y/o jaglieyes 83,65
Lahar 4021,315
Superficie de explanacion 24,03
Vallecito 816,437

Fuente: Natura Medio Ambiente, 2021

5.1.3.2.1.1 Criterios ecosistémicos
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Se tomaron las coberturas de la tierra delimitadas en el presente Al y se defini6 la
susceptibilidad a la inundacién que tiene cada una de estas. En la Tabla 5.1-7, se presenta

la clasificacion establecida y el area que representa cada una.

Tabla 5.1-7 Susceptibilidad a la inundacién de las coberturas de la tierra del Al fisico-bi6tico
SUSCEPTIBILIDAD A LA INUNDACION (ha)

COBERTURA - .
Alta Baja Moderada Muy Alta ‘ Muy Baja

1.1.1. Tejido urbano continuo 50,255
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 20,895
1.2.1.1. Zonas industriales 24,03

1.2.2.1. Red vial y territorios asociados 65,583

1.2.4.2. Aeropuerto sin infraestructura
. 8,379
asociada

1.3.1.1. Otras explotaciones mineras 10,575

1.3.1.5. Explotacion de materiales de 1563
construcciéon '

1.4.1.1. Otras zonas verdes urbanas 1,999

1.4.1.2. Parques cementerio 0,758
14.2.2. Areas deportivas 1,695
2.1.2.1. Arroz 2272,105
2.1.2.2. Maiz 0,263

2.2.1.2. Cafa 382,529
2.3.1. Pastos limpios 654,676
2.3.2. Pastos arbolados 216,708
2.3.3. Pastos enmalezados 105,896

3.1.4. Bosque de galeria y ripario 796,184
3.1.5. Plantacion forestal 3,063
3.2.2.1. Arbustal denso 5,601

3.2.3.1. Vegetacion Secundaria Alta 106,054
3.2.3.2. Vegetacion Secundaria Baja 120,02
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 5,734

4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de

2,851
agua

5.1.4. Cuerpos de agua artificiales 83,65
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5-87



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura SHANGRI-LA” OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)

5.1.3.2.1.2 Criterios hidrolégicos

Para el criterio hidrolégico se tomaron franjas de 30 m a lado y lado de los drenajes y
se tomaron los poligonos de los jagleyes existentes en el Al, teniendo en cuenta que

en general estan conectados con la red de drenaje.

5.1.3.2.1.2.1 Resultados de la delimitacion de rondas hidricas

La delimitacion de las rondas hidricas se hizo con el cruce espacial de los tres criterios
antes desarrollados. Se toma el criterio de mayor valor en cada cruce y asi se define la
susceptibilidad a la inundacion del Al Fisico-Bidtica. En la Figura 5.1-49 se presentan los

resultados obtenidos.
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Figura 5.1-49 Rondas hidricas en el Al Fisico-Biotica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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En la Tabla 5.1-8 y Figura 5.1-50 se presenta la clasificacion de susceptibilidad a la

inundacion encontrada.

Tabla 5.1-8 Susceptibilidad a la inundacion del Al fisico-biético

SUSCEPTIBILIDAD A LA SUSCEPTIBILIDAD A LA INUNDACION PROPORCION Al
INUNDACION (ha) (%)
Alta 5,081 0,10
Baja 1308,64 26,40
Moderada 2390,012 48,21
Muy Alta 1086,943 21,92
Muy Baja 166,894 3,37

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

Se encontré que la susceptibilidad a la inundacion mas representativa es la moderada,
con mas del 48 % del Al, seguida por una susceptibilidad baja de cerca del 26 %, y el
rango muy alta tiene poco menos del 22 %. En unas proporciones muy pequefias se

tiene la susceptibilidad alta con 0.1 % y la susceptibilidad muy baja con 3.37 %.
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Figura 5.1-50 Susceptibilidad por inundaciones para el area de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA SA'S. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
Para la susceptibilidad a inundacion por pendientes del terreno se encuentran pendientes
entre 0-25% (Tabla 5.1-9).

Tabla 5.1-9 Susceptibilidad a inundacién por pendientes del terreno

PENDIENTE % SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACION

0-1%

1-3%

3-7%
7-12%
12-25%
25-50%
50-75%
75-100%
Superior a 100% 1
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

NN |wlw s N|;

—_

Se definid como factor detonante de las inundaciones a la precipitacion, la razén es que
su ocurrencia siempre esta asociada al incremento de los caudales superficiales de las
fuentes de agua y la posibilidad de desbordamiento de los cauces, trayendo como
consecuencia dicho fendmeno natural. Para la susceptibilidad a inundacién por
precipitacion se encuentran entre 1000 a 2500 mm/afio con una susceptibilidad a la
inundacion moderada (3), teniendo en cuenta caracteristicas del régimen de lluvias
monomodal, que presenta una temporada invernal larga y sostenida, potenciando la

probabilidad de que el nivel de los cauces de los rios aumente (Tabla 5.1-10).

Tabla 5.1-10 Susceptibilidad a inundacion por precipitacién

PRECIPITACION  SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACION

1000 — 2500 mmy/afio
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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La amenaza por inundacién en la zona de estudio se definié por una ponderacién de las

tres variables geoambientales, asi:

Al = (SG * 0,34) + (SP  0,33) + (FP * 0,33)
Dénde:

Al= Amenaza por inundacién.
SG= Susceptibilidad a inundacién por geomorfologia.
SP= Susceptibilidad a inundacion por pendiente.

FP= Susceptibilidad a inundacion por precipitacion.

En la Tabla 5.1-11, se presenta la escala de valores de amenaza de inundacion aplicables

a las areas de estudio.

Tabla 5.1-11 Valores de amenaza de inundacién para las areas de estudio

AMENAZA DE INUNDACION CALIFICACION

Muy Baja 00a1,0
Baja 1.1a20
Media 21a30
Alta 31a40
Muy Alta 4,1a5,0

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

La zona de estudio presenta tres zonas de amenaza por inundaciones: Alta, Media y Baja
(Figura 5.1-51).

La Tabla 5.1-12, muestra el porcentaje de area ocupada por cada nivel de amenaza
dentro del area de influencia Fisico-Bidtica. En términos de representatividad la amenaza

Media, es la mas importante dentro de esta zona.

Tabla 5.1-12 Amenaza por inundacion para el area de influencia Fisico-Biética
AMENAZA POR INUNDACION AREA_HA %AREA
Amenaza Alta 1091,94 22,03
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AMENAZA POR INUNDACION AREA_HA %AREA
Amenaza Media 2389,35 48,21
Amenaza Baja 1475,10 29,76
TOTAL 4956,39 100,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-51 Amenaza por inundacion para el drea de influencia Fisico-Biética

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

5.1.3.3 Amenaza por remocion en masa

Los movimientos en masa son procesos esencialmente gravitatorios, por los cuales una
parte de la masa del terreno se desplaza a una cota inferior de la original sin que medie
transporte alguno, siendo necesaria que las fuerzas estabilizadoras sean superadas por
las desestabilizadoras. Este tipo de procesos gravitatorios se interrelacionan mutuamente

con las precipitaciones altas, de tal forma que las lluvias torrenciales son detonantes de
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los movimientos en masa, ya que aumentan las fuerzas desestabilizadoras; en este caso
el peso de los materiales que conforman el talud y reducen la cohesién de los materiales
que conforman el suelo e incrementando la presién de poros de los fluidos intersticiales
(Tragsa & Tragsatec, 1974).

En el grupo de los desastres naturales, los deslizamientos son la séptima causa de
decesos, después de las sequias, los volcanes, las inundaciones, las tormentas, los
terremotos y temperaturas extremas. El aumento en la intensidad y la recurrencia de las
lluvias, junto con el crecimiento de la poblacién, incrementan de forma alarmante las
muertes relacionadas con los deslizamientos y avalanchas. No obstante, también son
factores que promueven la detonacion del problema los referentes al tipo de material
del suelo y sustrato rocoso, el grado de erodabilidad de terreno, las pendientes y la
geometria de las formas del relieve, el tipo y distribucion de la cobertura vegetal, las
precipitaciones intensas, los eventos teldricos y la conjuncién de suelos saturados por

lluvia y la manifestacion de una ocurrencia sismica (Cardona, 2003).

El mapa de amenaza por remocidén en masa para el area de estudio fue elaborado
mediante un trabajo continuo entre oficina y labores de verificacién campo. El trabajo
de oficina se relacion6 con la busqueda de informaciéon disponible en el Servicio
Geolégico Colombiano, de acuerdo con el mapa de amenaza por remocién en masa a
escala 1:100.000, elaborado en el afo 2016 para el departamento del Tolima. Por su
parte, el trabajo de campo consistid en el levantamiento de informacién correspondiente
a los movimientos en masa actuales dentro del area de estudio, acompafiado de un
analisis de imagenes satelitales disponibles en Google Earth y la imagen satelital
adquirida para la realizacion del proyecto. El mapa del Servicio Geoldgico Colombiano
para el departamento del Tolima muestra un nivel de amenaza media y baja por
movimientos en masa para el area de estudio. La zona de amenaza media corresponde
a zonas con laderas inestables y areas con inestabilidad acentuada por procesos erosivos,
con fuerte intervencién antrépica; se encuentra asociada con medianas pendientes
(superiores al 12%). Por su parte, las zonas con amenaza baja corresponden a zonas con
ladera sin evidencia de inestabilidad actual y areas de laderas con baja inestabilidad

generada por procesos erosivos de baja inestabilidad.

5-93



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA

® SASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)

Este primer mapa, muestra una perspectiva muy general del area de estudio, en relaciéon
con el nivel de amenaza por remocion en masa, debido a que este mapa se encuentra
a una escala muy grande (1:100.000) y en ocasiones no muestra las condiciones reales
del area. Sin embargo, es un gran avance para conocer de forma inicial, la estabilidad

del area de estudio, en relacion con la ocurrencia de fendbmenos de remocidn en masa.

Con el fin de elaborar un mapa de amenaza por remocion en masa mas acorde a las
condiciones geo ambientales de la zona del proyecto, fue utilizada la “Guia metodoldgica
para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000", elaborado
por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) en el afio 2017. En esta guia se propone
una metodologia para la elaboracion del mapa de amenaza por remocién en masa de
una zona determinada, de acuerdo con una caracterizacion geo ambiental que reune
informacion referente a inventario de procesos morfodinamicos (movimientos en masa,
erosion superficial), factores condicionantes (geologia, geomorfologia y cobertura de

tierra), asi como factores detonantes como la lluvia y el sismo.

Segun dicha guia para el analisis y zonificacion de la amenaza por remocién en masa es
necesario partir del conocimiento de las caracteristicas geoambientales que determinan
o pueden determinar la ocurrencia de un movimiento en masa en una regién o area de
estudio. En esta etapa se hizo el levantamiento y consecucién de la informacion tematica
y los datos de entrada requeridos para obtener la zonificacion de susceptibilidad y
amenaza (geologia, geomorfologia, cobertura de la tierra y uso del suelo, clima y
sismicidad). En esta etapa posterior se adelantaron las actividades de recopilacién de
informacion, interpretacién visual de imagenes y trabajo de campo que permitieron
conocer las particularidades de la zona de estudio y generar las hipotesis para los
mecanismos identificados en relacion con los factores que condicionan su ocurrencia. El
insumo principal para la zonificacion de amenaza lo constituye el denominado inventario
de procesos, el cual es la representacién grafica de los mecanismos de falla y magnitud

de los movimientos en masa existentes y su distribucion; la erosién superficial y rasgos
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indicativos del posible origen de un movimiento en masa fueron también incluidos en

este inventario.

Los factores causales de la ocurrencia de un movimiento en masa, estos se dividen en
condicionantes y detonantes, de manera que agrupan la mayoria de los que se han
utilizado en trabajos de zonificacion de amenaza. Diferentes autores han publicado
revisiones dirigidas a establecer los factores o combinacién de factores y su relevancia
en la ocurrencia de movimientos en masa de determinados mecanismos (Varnes, 1984;
Dikau et al., 1996; Turner & Schuster, 1996; Popescu, 2002; van Westen et al., 2008). Se
debe tener presente que el tipo e importancia de cada factor considerado para explicar
la posible ocurrencia de un movimiento en masa depende del marco geoambiental
(condiciones climaticas, relieve, marco geologico, evolucion geomorfolégica y procesos)
en el que se desarrolle la zonificacién y puede diferir sustancialmente de un area a otra
debido a diferentes condiciones del terreno (Corominas et al., 2013); por lo tanto no es
posible establecer reglas estrictas sobre el tipo de dato a ser usado, y la seleccion de los
mismos se debe hacer con base en el conocimiento integral del area de estudio. Los
factores condicionantes estan representados en las tematicas de geologia,
geomorfologia y cobertura de la tierra y uso del suelo, y configuran la predisposicién
del terreno a la ocurrencia de movimientos en masa, considerandose intrinsecos o
inherentes al area de estudio dado que practicamente no varian en el tiempo. Debido a
la complejidad en el analisis y poca disponibilidad de informacién relacionada con la
actividad antrépica y su variacion temporal, se ha incluido la tematica de cobertura de
la tierra y uso del suelo como un factor condicionante de inestabilidad y no como un
detonante. Factores tales como origen de los materiales, litologia, pendiente,
meteorizacion, morfologia, vegetacion, uso del suelo, entre otros, y su relacion con la
ocurrencia de movimientos en masa, son obtenidos a partir de la cartografia de unidades
geoldgicas superficiales (UGS), subunidades geomorfolégicas y de cobertura de la tierra
y usos del suelo (SGC, 2017).

Los factores naturales que modifican las condiciones de estabilidad y se consideran los

detonantes mas comunes son la lluvia y el sismo (Turner & Schuster, 1996). Estos tienen
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regularmente una frecuencia de ocurrencia que permite incluir el componente temporal
en el andlisis de amenaza, junto con la definicién de escenarios de analisis. En este caso
se proponen, de acuerdo con la disponibilidad de informacion, el calculo de frecuencias
de ocurrencia, probabilidades asociadas o calculo de probabilidades de excedencia de
los umbrales, definidos a partir de la relacién histérica entre la ocurrencia de eventos
posiblemente detonados por alguno de estos factores (SGC, 2017). La Figura 5.1-52 ,

muestra el marco de referencia utilizado para el presente proyecto.

1.  CARACTERIZACION GEOAMBIENTAL

Inventario de procesos Factores condicionantes Factores detonantes

morfodinamicos Geomorfologfa Lluvia

Movimientos en masa . .
Geologia Sismo

Erosion superficial Cobertura y uso del suelo

(t=0_t=n)
2.  ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD 3. | CARACTERIZACION DE LA AMENAZA
Método estadistico Probabilidad espacial
v
Método B b Probabilidad temporal
geomorfolégico o )
Analisis de magnitud
v :
ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD ZONIFICACION DE LA AMENAZA

Figura 5.1-52 Marco de referencia para el analisis de amenaza por movimientos en masa para el

presente proyecto
Fuente: SGC, 2017

En este sentido, los principales datos tenidos en cuenta para la caracterizacion
geoambiental relacion con el establecimiento de las zonas de amenaza por
movimientos en masa del presente proyecto, se presentan a continuacién (Figura
5.1-53).
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FACTOR / TEMATICA CAPAS Y TIPOS DE DATOS

Inventario de mavimientos en masa Y Erasion

INVENTARIO DE PROCESOS MORFODINAMICOS Actividad de los movimientos en masa

Distribucién

Pendients

GEOMORFOLOGIA Curvatura

Morfogénesis
lipos de roca

Meteorizacion

Discontinuidades

Aspeactos estructurales
UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES Fallas

lipos de suelo

Espesar del suela

Propiedades geotécnicas

Propiedades hidroldgicas
Cobertura de la tierra

COBERTURA Y US0 DEL SUELO Usao del suelo actual

Cambio de la cobertura de la tierra

Lluwia
DETOMANTES
SiEma

Figura 5.1-53 Principales datos tenidos en cuenta para la caracterizacion geoambiental para
zonificacion de amenaza por movimientos en masa para el area de estudio
Fuente: SGC, 2017

5.1.3.3.1 Factores condicionantes para el establecimiento del mapa de amenaza por

remocién en masa para el area de influencia fisico-bidtica

» Geomorfologia

En la zonificacién de amenazas por movimientos en masa, la geomorfologia constituye
el factor mas importante para el anélisis de la evolucién del territorio y su relacién con
la ocurrencia de procesos con caracteristicas definidas. De acuerdo con los lineamientos

para cartografia geomorfolégica del SGC para la elaboracién de mapas geomorfologicos
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(Carvajal, 2012; SGC, 2012), a escala 1:25.000, deben obtenerse Mapas de Subunidades
Geomorfolégicas (SGMF). Tomando como base la informacién contenida en este tipo de
mapas, para zonificacibn de amenaza por movimientos en masa se propone generar
capas de informacién de la pendiente del terreno, curvatura, morfogénesis (subunidades
geomorfolégicas indicativas de procesos tipo caida y flujo) y rasgos geomorfolégicos
indicativos de inestabilidad. El componente morfodinamico esta relacionado con
procesos tipo erosion (superficial y fluvial) y movimientos en masa, que son la base para
la elaboracion del mapa de inventario de procesos morfodinamicos descrito

anteriormente.

El area de influencia fisico-bidtica se caracteriza por sus bajas a moderadas pendientes
(entre el 0 al 25%) y por estar conformado sobre subunidades geomorfolégicas de
ambiente fluvial (Vallecito), Volcanico (Lahar), Antropogénico (Superficie de explanacién,
Cantera, Embalses o Jagleyes). Estas condiciones geomorfoldgicas, permite establecer
una zona con baja susceptibilidad a movimientos en masa, teniendo en cuenta el

parametro geomorfolégico (Tabla 5.1-13).

Tabla 5.1-13 Susceptibilidad a procesos de remocién en masa por geomorfologia
SUSCEPTIBILIDAD

NOME . CALIFI
SUBUNIDA COMPO NOMB_UGE AREA_ %ARE REMO POR .
NCLA . CACIO
D) NENTE oM T HA A GEOMORFOLOGI
A
Cuello
Ladera o )
Lahar o Volcanic Lahar Vih |4020,21| 81,11 Baja 3
Volcanica
o
Ladera )
Canteras o Flancos Cantera Aca 12,13 0,24 Baja 1
Volcénica
Superficie
Planos de .
Lahar .. | Flancos de Ase 24,02 | 048 Baja 1
explanacion »
explanacion
Embalses
Ladera ) )
Lahar o Canales y/o Aeoj | 83,86 1,69 Baja 1
Volcénica L
jagueyes
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SUSCEPTIBILIDAD

NOME ) CALIFI

SUBUNIDA | COMPO NOMB_UGE AREA_  %ARE REMO POR p

UNIDAD NCLA .o
D NENTE oM HA A GEOMORFOLOGI

T [\
A
Llanuras
Inundacio Llanuras Cauces Vallecito Fva 816,17 | 16,47 Baja 1
n

4956,3 100,0
9 0
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

SUMA

» Unidades geoldgicas superficiales (UGS)

La geologia superficial se refiere al material expuesto en la superficie del terreno, el cual
puede corresponder a suelos o rocas, clasificados asi desde el punto de vista ingenieril.
Las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) corresponden a un conjunto (homogéneo)
de materiales geologicos que afloran en la superficie, que provienen del mismo origen
y conservan en general las mismas caracteristicas fisicas y de comportamiento
geomecanico, hasta algunas decenas de metros por debajo de la superficie del terreno
(Tomado y adaptado de Hermelin, 1985 e INGEOMINAS, 2004b).

En estos mapas se clasifican los materiales superficiales en suelos y rocas; las UGS
incluyen los diferentes tipos de rocas clasificadas segun su origen y composicion
mineraldgica, grado de meteorizacién o alteracién, dureza o resistencia e indice de
resistencia geolodgica (GSI), asi como, los suelos diferenciados de acuerdo con su origen,
composicién mineraldgica, clasificacion genética, caracteristicas y propiedades del suelo,
estructura o empaquetamiento, seleccion, gradacion, color, tamafio, forma y composicion
de las particulas, grado de meteorizacidn, consistencia, resistencia, condicion de
humedad, densidad relativa, compacidad, propiedades de la masa del suelo, estructuras

relictas o discontinuidades en la masa de suelo y propiedades ingenieriles.
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De acuerdo con los criterios planteados por el Servicio Geolégico Colombiano (2004),
para la definicion de las unidades geoldgicas superficiales (UGS), tales como litologia,
dureza o resistencia, condiciones de las discontinuidades, grado de meteorizacién vy
rasgos estructurales; dentro del area de influencia fisico-biética del presente proyecto se
tienen dos (2) unidades geoldgicas superficiales. Una de origen fluvial y la otra de origen
volcanico. La susceptibilidad a presentar fendmenos de remocién en masa, teniendo en

cuenta las Unidades Geoldgicas Superficiales se presenta en la Tabla 5.1-14.

Tabla 5.1-14 Susceptibilidad a procesos de remocion en masa por unidades geolégicas

superficiales (UGS)

SUSCEP
TIBILID
NOM ARE % AD CALIFI
TIPO_DEPOS TIPO_SUELO ENCL A_H AR o CACIO
AT A EA REM
POR
UGS
Volc | Grava Volcanico, originado por antiguas Bajo grado
.. | Volca . o . 413 | 83,
anic . y erupciones volcanicas de la Cordillera de Stv4 BAJA 1
nico ) 9,79 | 52
o Arena Central degradacion
. . . . Bajo grado
Aluv | Aluvia | Arena | Aluvial, asociado con las corrientes 816, | 16,
) ) _ de Stf1 BAJA 1
ial | y Limo dentro del area de estudio » 6 | 48
degradacion
495
SUMA 100
6,39

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

» Cobertura de tierra y uso del suelo

Otro de los factores condicionantes importantes en la ocurrencia de movimientos en
masa es el cambio en la cobertura de la tierra, ya sea por causas naturales (como los
incendios, remocién de suelo, entre otras) o por causas antropicas (deforestacion, uso
intensivo del suelo, entre otras). La cobertura de la tierra y el uso del suelo en general
son considerados factores estaticos dentro de los analisis de amenaza y pueden ser

incluidos como capas de informacion independientes que representan las condiciones
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actuales de vegetacion o la dinamica antropica dentro del territorio (van Westen et al.,
2008).

Segun la clase de cobertura vegetal presente, se establecen diferentes comportamientos
geotécnicos en el material que conforma el terreno en un determinado lugar, puesto
que la profundidad y densidad del tejido radicular va a modificar la cohesion
interparticular del suelo. Este parametro adquiere un valor importante en la zonificacion
geotécnica, ya que durante el paso del tiempo las actividades antropicas han ocasionado
el cambio de las coberturas, por tanto, consecuentemente ocurre degradacion del suelo,
seguido por ocurrencia de meteorizacion, erosién (erosion laminar, surcos, barrancos y
carcavas) y finalmente remocion en masa. A medida que ocurre la degradacién de suelo
y por ende se generan los procesos morfodinamicos, el grado de estabilidad de esta

zona afectada va siendo cada vez mas baja.

La cobertura vegetal influye directamente en la activaciéon o reactivacion de diferentes
procesos erosivos, debido a la proteccion que le brinda al suelo ante la precipitacion y
la escorrentia, ademas los sistemas radiculares de la vegetacién funcionan a manera de
amarre en los estratos mas superficiales del suelo, impidiendo y retardando la accién de
los procesos erosivos, por tanto, incidiendo en la estabilidad del terreno. Las areas de
bosque protegen en mayor grado el terreno y disminuyen la alteracion del mismo; por
el contrario, las zonas de mineria y zonas sin vegetacion estan predispuestas a la accion
y afectacion por parte de los agentes atmosféricos. Las coberturas presentes en el area
de estudio y la calificacion asignada en relacién con su susceptibilidad a mostrar

fendmenos de remocion en masa se presentan en la Tabla 5.1-15.

Tabla 5.1-15 Valoracion de la cobertura vegetal asociado con los procesos de remocién en masa

Cobertura vegetal Susceptibilidad Calificacion
Tejido urbano discontinuo Baja 1
Tejido Urbano Continuo Baja 1
Pastos limpios Media 2
Pastos arbolados Media 2
Pastos enmalezados Media 2

5-102



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura™) SHANGRI-LA" OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Ibagué y Piedras (Tolima)

sl el Susceptibilidad Calificacién
Bosque de galeria y ripario Baja 1
Plantacion forestal Baja 1
Tierras desnudadas y degradadas Media 2
Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua Baja 1
Cuerpos de agua artificiales Baja 1
Zonas Industriales Baja 1
Red vial y territorios asociados Baja 1
Aeropuerto sin infraestructura asociada Baja 1
Otras explotaciones mineras Media 2
Explotacién de materiales de construccién Media 2
Otras zonas verdes urbanas Baja 1
Parque cementerio Baja 1
Areas deportivas Baja 1
Arroz Media 2
Vegetacién secundaria alta Baja 1
Vegetacién secundaria baja Baja 1
Estanques para acuicultura continental Baja 1

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

» Inventario de procesos morfodindmicos

La Morfodinamica es una rama de la geomorfologia que estudia los procesos dinamicos
activos o aquellos que pueden activarse en el futuro sobre la superficie del terreno;
procesos formadores del relieve que pueden ser agradacionales o denudacionales. Los
procesos superficiales agradacionales son aquellos que generan la elevacién de la
superficie terrestre y estan asociados principalmente a procesos de acumulacion o
sedimentacion de material, como el caso de depdsitos aluviales. Los procesos de
degradacién o denudacionales, son los que contribuyen a la degradacion y reduccion de
los relieves iniciales, tales procesos son la erosién y los fendmenos de remociéon en masa.
El analisis morfodinamico consiste en identificar, cartografiar, evaluar y zonificar las areas
con presencia de meteorizacion, erosidon y/o eventos de remocion en masa. Los

anteriores procesos modifican las geoformas y son consecuencia de la acciéon de agentes
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geodinamicos, tales como la gravedad, el agua lluvia, la escorrentia, entre otros
fendmenos naturales. En términos generales existen procesos de erosién, fendmenos de
remocidn en masa y socavacion; estos Ultimos asociados con la dindmica fluvial de algun

cuerpo de agua.

Erosidon: Aplicado a las diversas maneras como los agentes moviles desprenden vy

transportan los productos de la sedimentacion y de la meteorizacion (Villota, 1991).

Socavacion: La socavacion es el resultado de la accién erosiva del flujo de agua que

arranca material de los bordes de los cauces.

Fendmenos de remocién en masa: Conjunto de procesos denudativos relacionados con
el desplazamiento o transposicion ligeramente rapida y localizada de volumenes
variables de particulas y agregados del suelo, de mantos de meteorizacion, incluyendo
material de suelo, detritos, bloques y masas rocosas, cuesta abajo, por incidencia de la
gravedad o movimientos sismicos y con participacién variable del agua, suelo y otros

agentes como la accion antropica (Villota, 1991).

El reconocimiento de los procesos de erosion, socavacion y de remocion en masa, es un
aspecto importante para la determinacion de la susceptibilidad de un area determinada
a ser afectada por los fendmenos relacionados y de posible ocurrencia (o amenazas
naturales). La categorizacion de los procesos morfodinamicos (erosién, socavacion vy
fendbmenos de remocién en masa) dentro del area de estudio, se realizé mediante la
clasificacion propuesta por Van Zuidam (195), Vargas (2002), Carvajal (2002) en el informe
del SGC (2011). Los procesos morfodinamicos descritos a continuacién, corresponden a
aquellos procesos actuales, identificados a partir de la imagen satelital del proyecto, con

su correspondiente verificacion en campo.
La categorizacion de procesos morfodinamicos dentro del area de estudio se realizd

mediante la clasificacion propuesta por Van Zuidam (1995), Vargas (2002), Carvajal (2002)
en el informe del SGC (2011).
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v Fendmenos de remocién en masa

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al
superarse la resistencia al corte de estas superficies, la masa generalmente se desplaza
en conjunto, comportandose como una unidad en su recorrido, la velocidad puede ser
muy variable, pero pueden ser procesos rapidos y alcanzar grandes volUmenes (Gonzalez,
2006).

En los deslizamientos rotacionales, la rotura, superficial o profunda, tiene lugar a favor
de superficies curvas o en forma de cuchara. Una vez iniciada la inestabilidad, la masa
empieza a rotar, pudiéndose dividirse en varios bloques que deslizan entre si y dan lugar
a escalones con la superficie basculada hacia la ladera y grietas de traccién estriadas
(Gonzalez, 2006).

Para el area de influencia fisico-bidtica no se registraron procesos actuales relacionados

con remocién en masa.

v Procesos erosivos

Dentro del area de influencia Fisico-Bidtica, fueron cartografiados los siguientes procesos
erosivos. En la Tabla 5.1-16, se presentan los procesos de caracter areal, mientras que
en la Tabla 5.1-17, se muestran los procesos de tipo puntual. En este sentido estos
procesos son calificados con susceptibilidad alta a presentar fenémenos de remocién en

masa, ya que, con el tiempo, dichos procesos se pueden convertir en deslizamientos.
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Tabla 5.1-16 Procesos de erosion (areal) para el area de influencia Fisico-Biética
T_PROCESO NOMBRE OBSERV ‘ ID_PROC_ PG AREA_HA

» Tierras
) Erosion
Denudativo ) desnudas y EP-01 1,67
pluvial
degradadas
. Tierras
. Erosion
Denudativo ) desnudas y EP-02 0,25
pluvial
degradadas
» Tierras
) Erosion
Denudativo . desnudas y EP-03 3,81
pluvial
degradadas

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

Tabla 5.1-17 Procesos de erosion (puntual) para el area de influencia Fisico-Biotica

T_PROCESO NOMBRE OBSERV ID_PROC_PT | COOR_ESTE COOR_NORTE

Identificaciéon

) Erosion de inicio de
Denudativo ) ER-01 4774578 2044513
pluvial procesos
€erosivos

Surcos sobre la

) unidad
. Erosion .
Denudativo uvial geomorfoldgica ER-02 4762972 2044860
uvia
P producto de
escorrentia
» Procesos
) Erosion )
Denudativo luvial erosivos sobre ER-03 4761188 2043290
pluvia

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

5.1.3.3.2 Susceptibilidad remocién en masa

La leyenda del mapa de susceptibilidad debe incluir tanto informacién relacionada con
los tipos y subtipos de movimiento en masa en la zona de estudio, como las

caracteristicas o factores condicionantes que determinan la mayor o menor posibilidad
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de ocurrencia de cada tipo de movimiento en las categorias de susceptibilidad. Las

categorias de susceptibilidad por remocidn en masa, se presenta a continuacion:

Susceptibilidad Muy Alta: corresponde a los movimientos en masa obtenidos en el
inventario de procesos morfodinamicos. En estas areas se incluyen los movimientos tipo
deslizamiento y caida. Los poligonos de flujos clasificados como avenida torrencial o

reptacion no hacen parte de esta categoria.

Susceptibilidad Alta y Media: en estas categorias debe incluirse la descripcion de los
tipos de movimiento que pueden ocurrir y una descripcion breve de los factores
geoambientales que condicionan esta posibilidad, haciendo énfasis en la importancia
relativa de cada factor de acuerdo con las hipotesis planteadas y los resultados obtenidos
en el analisis de cada tipo de movimiento. Cada tipo de movimiento esta condicionado
por un factor o una combinacion de factores especifica, que debe describirse de manera

precisa en la leyenda.

Susceptibilidad Baja: descripcion de las caracteristicas geoambientales que condicionan
la ausencia o muy baja posibilidad de ocurrencia de un movimiento en masa. Esta
descripcién también debe estar basada en la importancia relativa de cada factor de
acuerdo con las hipotesis planteadas y los resultados de los analisis por tipo de

movimiento que se hayan realizado.

Las zonas de susceptibilidad por remocién en masa se presentan a continuacion (Figura
5.1-54).

5-107



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura SHANGRI-LA" OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Ibagué y Piedras (Tolima)

CARACTERISTICAS CEOAMBIENTALES — FACTORES
CATECORIA TIPOS ¥ SUBTIPOS DE MOVIMIENTO CARACTERISTICAS GEOAMBIENTALES CTORES
CONDICIONANTES
_ Movimientos en masa activas del inventario de procesos marfodinamicos
Deslizamientas
UG5 - Subunidades geomorfologicas - Cobertura de
ALTA Caidas - :
La tierra v Uso del suelo
Flujos

Deslhizamientas

MEDIA Caidas

UGS - Subunidades geomorfoligicas - Cobertura de
La tierra y Uso del suelo
Flujos

_'..f_.‘_- Subunidades geomorfolégicas - Cobertura de la therra y Uso del suelo

Figura 5.1-54 Zonas de susceptibilidad por remocién en masa
Fuente: SGC, 2017

De acuerdo con las zonas de susceptibilidad por remocion en masa definidas en la
metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2017), se tiene que, dentro de la
categoria Muy alta, se encuentran los movimientos en masa activos del inventario de
procesos morfodinamicos. En este sentido y teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente dentro del area de influencia Fisico-Bidtica del presente proyecto, no se
tienen areas con susceptibilidad Muy Alta a fendmenos de remocién en masa, ya que

no se registraron movimientos en masa activos.

Una vez realizado el cruce de las variables descritas anteriormente, se obtuvo para el
area de influencia Fisico-Bidtica, dos categorias de susceptibilidad a presentar fenédmenos
de remocién en masa: Susceptibilidad Media y Susceptibilidad Baja. La distribucion de

dichas zonas se presenta en la Figura 5.1-55 .
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Figura 5.1-55 Susceptibilidad por remociéon en masa para el area de influencia Fisico-Bidtica

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

Para la caracterizacion de la amenaza es necesario integrar las categorias de
susceptibilidad alta y muy alta, de tal manera que se cuente solo con tres categorias de
amenaza de acuerdo con la normatividad vigente (Decreto 1807 de 2014). De esta forma

se tendran tres categorias de amenaza como se presenta a continuacion (Figura 5.1-56

)-
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CATEGORIA CATEGORIA DE AMENAZA
DE SUSCEPTIBILIDAD

Media Media

Figura 5.1-56 Categoria por remocion en masa dentro del area de estudio
Fuente: SGC, 2017

La amenaza por remocién en masa dentro del area de estudio fue clasificada en dos
categorias. La amenaza Media se asocia con las zonas donde predominan las coberturas
de pastos y moderadas pendientes; mientras que las zonas de amenaza baja se
relacionan con las coberturas de bosques y areas de bajas pendientes (Figura 5.1-57 ).
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Figura 5.1-57 Amenaza por remocion en masa para el area de influencia Fisico-Biotica

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

5.1.3.4 Amenaza por incendios forestales

Los Incendios forestales se define como el fuego que se propaga, sin control sobre la

cobertura vegetal, cuya quema no estaba prevista (IDEAM, 2011).

La evaluacion de la amenaza se realiza a partir de la zonificacién y calificacién de los
factores propios del territorio, los cuales le confieren una mayor o menor probabilidad

de ser afectados por incendios.

5.1.3.4.1 Susceptibilidad de la cobertura vegetal a los incendios

La susceptibilidad de la cobertura vegetal, se analiza mediante la identificacion y

valoracién de la condicion pirogénica de la vegetacion, segun lo propuesto en el modelo
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de combustibles desarrollado para Colombia por Paramo, 2007. El modelo de
combustibles representa la condicién pirogénica de la vegetacion colombiana, aspecto
clave en la evaluaciéon del comportamiento de nuestros ecosistemas frente al fuego,
tanto en el inicio de un incendio, como en la modelacion del comportamiento del fuego,

en caso de presentarse eventos de esta indole.

El modelo de combustibles desarrollado, se estructuré mediante una clasificacion

jerarquica, conformada por los siguientes factores:

e Tipo de combustible vegetal predominante por bioma y ecosistema: tipo de
cobertura vegetal y biotipo dominante.

e Duracion del tipo de combustible dominante: duracion en horas de cada tipo de
combustible, definidos en horas de ignicion (1 hr, 10 hr, 100 hr).

e Carga total de combustibles: caracterizacion cualitativa dependiente de la
correlacion de la altura en metros, cobertura en valores porcentuales, biomasa
aérea en Ton/ha y humedad media de la vegetacién obtenida a través de una
distribucion cualitativa de los rangos obtenidos a partir del indice de vegetacion
NDII. Este ultimo nivel define el modelo de combustible para una determinada

unidad de vegetacién

Para determinar la susceptibilidad de la zona de estudio a presentar incendios forestales,
se aplicd la metodologia propuesta en el "PROTOCOLO PARA LA REALIZACION DE
MAPAS DE ZONIFICACION DE RIESGOS A INCENDIOS DE LA COBERTURA
VEGETALESCALA 1:100.000" (IDEAM, 2011).

El procedimiento a seguir para la determinacién de la susceptibilidad de la cobertura

vegetal a los incendios, es el siguiente:

» Generacion del mapa de tipo de combustible
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A partir del mapa de cobertura vegetal, se genera una reclasificacion mediante la

interpretacion de los tipos de cobertura, segun los tipos de combustibles dominantes,

generandose para cada de ellos un valor de calificaciéon. Para el area de estudio se

obtuvo el siguiente tipo de combustible predominante (Tabla 5.1-18).

Tabla 5.1-18 Tipo de combustible para cada cobertura de tierra dentro del area de influencia

Cobertura vegetal

Tipo de
combustible

predominante

Fisico-Biotica. Se presenta la categoria de Amenaza y su calificacion de acuerdo al IDEAM, 2011

Categoria Amenaza

Calificacion

Tejido urbano discontinuo No Combustible Muy Baja 1
Tejido Urbano Continuo No Combustible Muy Baja 1
Pastos limpios Pastos Muy Alta 5
Pastos arbolados Pastos /hierbas Muy Alta 5
Pastos enmalezados Pastos Muy Alta 5
Bosque de galeria y ripario Arboles Baja 2
Plantacion forestal Arboles Baja 2
Tierras desnudadas y degradadas No Combustible Muy Baja 1

Vegetacién acuatica sobre cuerpos de . .
No Combustible Muy Baja 1

agua

Cuerpos de agua artificiales No Combustible Muy Baja 1
Zonas Industriales No Combustible Muy Baja 1
Red vial y territorios asociados No Combustible Muy Baja 1
Aeropuerto sin infraestructura asociada No Combustible Muy Baja 1
Otras explotaciones mineras No Combustible Muy Baja 1

Explotacion de materiales de . .
construccién No Combustible Muy Baja 1
Otras zonas verdes urbanas No Combustible Muy Baja 1
Parque cementerio No Combustible Muy Baja 1
Areas deportivas No Combustible Muy Baja 1
Arroz Pastos /hierbas Muy Alta 5
Vegetacién secundaria alta Arboles Baja 2
Vegetacién secundaria baja Arboles Baja 2
Estanques para acuicultura continental No Combustible Muy Baja 1

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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La distribucién del tipo de combustible para el area de influencia Fisico-Bidtica, se

presenta a continuacién en la Figura 5.1-58 .
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Figura 5.1-58 Tipo de combustible para el drea de influencia Fisico-Biética

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

» Generaciéon del mapa de duracién de combustible

A partir del mapa de cobertura vegetal, se genera una reclasificacion mediante la
interpretacion de los tipos de cobertura, asignando de acuerdo a las coberturas

predominantes una calificacion segun la duracion de los combustibles.

Para el area de estudio se obtuvo la siguiente duracion del tipo de combustible, Tabla
5.1-19:

5-114



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

nNnatura ! SHANGRI-LA”

medio ambiente |

OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP

= Ibagué y Piedras (Tolima)

Tabla 5.1-19 Duracion de combustible para cada cobertura de tierra dentro del area de influencia

Cobertura vegetal

Duracion del
combustible

predominante

Categoria Amenaza

Fisico-Biotica. Se presenta la categoria de Amenaza y su calificacion de acuerdo al IDEAM, 2011

Calificacion

Tejido urbano discontinuo No Combustible Muy Baja 1
Tejido Urbano Continuo No Combustible Muy Baja 1
Pastos limpios 1 hora Alta 4
Pastos arbolados 1 hora Alta 4
Pastos enmalezados 1 hora Alta 4
Bosque de galeria y ripario 100 horas Moderada 3
Plantacion forestal 100 horas Moderada 3
Tierras desnudadas y degradadas No Combustible Muy Baja 1

Vegetacion acuatica sobre cuerpos de . .
No Combustible Muy Baja 1

agua

Cuerpos de agua artificiales No Combustible Muy Baja 1
Zonas Industriales No Combustible Muy Baja 1
Red vial y territorios asociados No Combustible Muy Baja 1
Aeropuerto sin infraestructura asociada No Combustible Muy Baja 1
Otras explotaciones mineras No Combustible Muy Baja 1

Explotacion de materiales de ) )
construccién No Combustible Muy Baja 1
Otras zonas verdes urbanas No Combustible Muy Baja 1
Parque cementerio No Combustible Muy Baja 1
Areas deportivas No Combustible Muy Baja 1
Arroz 1 hora Alta 4
Vegetacién secundaria alta 100 horas Moderada 3
Vegetacién secundaria baja 100 horas Moderada 3
Estanques para acuicultura continental No Combustible Muy Baja 1

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

» Generacion del mapa de carga de combustible

A partir del mapa de cobertura vegetal y de informacion especifica que se tenga sobre

la biomasa de los diferentes tipos de cobertura (expresada en toneladas por hectarea)
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se genera una reclasificacion de los tipos de cobertura, asignando de acuerdo a las

coberturas predominantes y a su contenido de biomasa (carga de combustibles).

Para el area de estudio se obtuvo el siguiente tipo de carga total (biomasa) de

combustible (Tabla 5.1-20).

Tabla 5.1-20 Carga total para cada cobertura de tierra dentro del area de influencia Fisico-Biotica.

Cobertura vegetal

Carga total
(Biomasa) de

combustible

Categoria Amenaza

Se presenta la categoria de Amenaza y su calificacién de acuerdo al IDEAM, 2011

Calificacion

ton/ha)

Tejido urbano discontinuo No Combustible Muy Baja 1
Tejido Urbano Continuo No Combustible Muy Baja 1
Pastos limpios Baja (1-50 ton/ ha) Baja 1

Moderada (50-100
Pastos arbolados Moderada 3

ton/ha)

Pastos enmalezados Baja (1-50 ton /ha) Baja 1

i o Muy Alta (més de
Bosque de galeria y ripario Alta 4

100 ton /ha)

» Muy Alta (mas de

Plantacion forestal Alta 4
100 ton /ha)
Tierras desnudadas y degradadas No Combustible Muy Baja 1
Vegetacién acuatica sobre cuerpos de . .
No Combustible Muy Baja 1
agua
Cuerpos de agua artificiales No Combustible Muy Baja 1
Zonas Industriales No Combustible Muy Baja 1
Red vial y territorios asociados No Combustible Muy Baja 1
Aeropuerto sin infraestructura asociada No Combustible Muy Baja 1
Otras explotaciones mineras No Combustible Muy Baja 1
Explotacion de materiales de ) )
y No Combustible Muy Baja 1
construccién

Otras zonas verdes urbanas No Combustible Muy Baja 1
Parque cementerio No Combustible Muy Baja 1
Areas deportivas No Combustible Muy Baja 1

Moderada (50-100
Arroz Moderada 3
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Calificacion

» ) Muy Alta (més de
Vegetacién secundaria alta Alta 4
100 ton /ha)
. ) ) Muy Alta (més de
Vegetacién secundaria baja Alta 4
100 ton /ha)
Estanques para acuicultura continental No Combustible Muy Baja 1

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

La distribucién de la carga total (biomasa) de combustible para el area de influencia

Fisico-Biotica, se presenta a continuacion (Figura 5.1-59).
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Figura 5.1-59 Carga Total (Biomasa) de combustible para el area de influencia Fisico-Biotica

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

» Generacion del mapa de susceptibilidad de la vegetacién a incendios
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Una vez asignadas las respectivas calificaciones y generados los mapas de tipo, duracion
y carga de combustibles, se procede a la realizacion del producto entre cada uno de
ellos (algebra de mapas); el resultado obtenido se agrupa posteriormente en 5 categorias
mediante una distribuciéon de frecuencias y a cada grupo se le asignd una calificacion
que varia entre susceptibilidad muy baja (rango menor) a susceptibilidad muy alta (rango

mayor), mediante la siguiente ecuacion

SUSC = CAL (TC) + CAL (DC) + CAL (CT)
Donde:

SUSC: Susceptibilidad de la vegetacion (susceptibilidad bruta).
CAL (TQ): Calificacion por tipo de combustible.
CAL (DQ): Calificacién de la duracidon de los combustibles.

CAL (CT): Calificacién de la carga total de combustibles

Para el area de estudio, se obtuvo un maximo de 12 puntos y un minimo de 3 puntos,

por lo que la categorizacion se presenta en la Tabla 5.1-21.

Tabla 5.1-21 Categorias por rangos de susceptibilidad

CALIFICACION ‘ CATEGORIA
3-4,6 Muy baja
4,6-6,2 Baja
6,2-7,8 Moderada
7,8-9,4 Alta
9,4-11 Muy alta

Fuente: IDEAM, 2011.

En la Tabla 5.1-22, se observa el resultado de la sumatoria de los mapas en el cual se
ha identificado cuatro (4) categorias por susceptibilidad de la vegetacion debido a la

diversidad de coberturas encontradas en el area de estudio del proyecto. En este sentido
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no se registraron areas con susceptibilidad a incendios forestales con categoria Muy

Baja.

Tabla 5.1-22 Susceptibilidad de la vegetacion a incendios forestales en el area de estudio

SUSCEPTIBILIDAD Al FB (ha) Al FB (%)
Muy Alta 978,51 19,74
Alta 3683,24 74,34
Moderada 0,00 0,00
Baja 0,00 0,00
Muy Baja 294,65 5,94
Total 4956,39 100

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

La susceptibilidad a los incendios forestales se presenta en la Figura 5.1-60 .
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Figura 5.1-60 Susceptibilidad a incendios forestales para el area de influencia Fisico-Bidtica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Para este andlisis se integran los factores climaticos, pendiente, accesibilidad, frecuencia
historica de incendios y la susceptibilidad de la cobertura vegetal para el area de estudio,
se procede a reclasificar la amenaza total por incendios forestales teniendo como
referencia, los lineamientos establecidos en el protocolo para la realizacidon de mapas de

zonificacion de riegos a incendios de la cobertura vegetal (IDEAM, 2011).

A continuacion, se describen los valores obtenidos para cada factor en las cinco

categorias propuestas en el protocolo.

» Analisis de amenaza por temperatura

Para el area de interés, la temperatura media anual es de 30°C, que categoriza la amenaza

como Muy Alta.

» Analisis de amenaza por precipitacion

Para el area de estudio, la precipitacion media anual oscila entre los 1000 y 2500 mm

anuales, que categoriza en la amenaza como Moderada.

» Analisis de amenaza por pendiente

Las pendientes del area de estudio se encuentran entre el 0-25%, lo que representa una
categoria de amenaza que varia entre Media a baja. Media para las pendientes mayores

y baja para las pendientes bajas.

» Analisis de amenaza por accesibilidad
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La amenaza por accesibilidad se presenta principalmente como Muy Alta, considerando

que se tomo, segun la metodologia un buffer de 500 metros.

» Analisis de amenaza por frecuencia de incendios

En este item, se tienen en cuenta las areas con presencia histérica de incendios forestales
con el fin de generar el indice de frecuencia en el area de estudio. Se han registrado a
nivel municipal, 4 incendios desde el afio 2015 a 2016, esta amenaza se califica con un

rango de amenaza Moderado.

Después de evaluar cada variable por separado, tenemos que la amenaza de la
vegetacion a incendios forestales corresponde a la sumatoria de las amenazas
susceptibilidad de la vegetacion, precipitacion, temperatura, pendientes, frecuencia y

accesibilidad; de tal manera que la ecuacion sera:
Amenaza = Susceptibilidad de la vegetacion X (0.17) + Precipitacion X (0,25) +
Temperatura X (0,25) + Pendientes X (0,03) + Frecuencia X (0,05)

+ Accesibilidad x (0,03)

La Tabla 5.1-23, presenta la amenaza por vegetacion a incendios forestales, teniendo en

cuenta la ecuacién anterior.

Tabla 5.1-23 Amenaza de la vegetacion a incendios forestales

Amenaza Incendios Al FB (ha) Al FB (%)
Forestales
Alta 3632,66 73,29
Media (Moderado) 1029,07 20,76
Baja 294,66 5,95
Total 4956,39 100

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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De tal manera, al hacer el analisis, si se evidencia cambios frente a lo establecido en la
susceptibilidad. A continuacidn, se presenta la amenaza de incendios forestales evaluada
para el area de estudio, en la cual predominan las dreas con Amenaza Alta con el 73,29%,
seguido por la amenaza media con el 20,76%. La Amenaza baja representa el 595% del
area de influencia Fisico-Bidtica, asociada con las coberturas antrépicas de red vial y
terrenos asociados, tejido urbano continuo, discontinuo, asi como los cuerpos de agua

antropicos.

La distribuciéon de la amenaza por incendios forestales, se presenta a continuacion
(Figura 5.1-61).
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Figura 5.1-61 Amenaza por incendios forestales para el area de influencia Fisico-Biotica

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

En el afio de 1995, Interconexion Eléctrica S.A-E.S.P (ISA) con el apoyo académico de la
Universidad Nacional de Colombia, adquiere el primer sistema de localizaciéon de rayos
conocido como la Red Colombiana de Medicion y Localizacién de Descargas Eléctricas
Atmosférica (RECMA). El sistema se conformd con el conjunto de seis sensores de baja
frecuencia y tecnologia (Lightning Position and Tacking System-LPATS) distribuidos en
Colombia tal como se muestra a continuacion (Figura 5.1-62 ). Adicionalmente, con la
cooperacion de las Empresas Publicas de Medellin (EPM), se instalaron cinco dispositivos
LLP (Lightning Location and Protection), distribuidos en la region central de Colombia,
conformandose el primer sistema de medicién indirecta de rayos en el territorio nacional
[1]. Posteriormente, la RECMA fue reemplazada por el Sistema de Informacion de
Descargas Atmosféricas (SID), con la actualizacion del sistema LPATS por equi pos de
medicién de baja frecuencia LS 7000 (Lightning Sensor 7000). Actualmente el SID cuenta
con seis dispositivos de medicion los cuales emplean las técnicas de deteccion de la
direccion magnetica (Magnetic Direction Finding — MDF) y tiempo de arribo (Time of
Arrival — TOA) para la estimacion de los parametros fisicos asociados a los rayos.
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Figura 5.1-62 Redes de localizacion de Rayos Colombia
Fuente: Mosquera, 2015

En septiembre de 2011 entra en operacién la red de localizacion y deteccion de rayos
(LINET). Esta tecnologia fue desarrollada en la Universidad de Munich-Alemania y tiene
la capacidad de detectar tanto rayos nube-tierra (CG) como rayos intranubes (IC). El
sistema trabaja a VLF/LF, debido a la técnica de deteccion TOA, y al algoritmo mejorado.
Estas caracteristicas le permiten proveer no solo informacién de la posicidon horizontal
(latitud, longitud) sino también de la posicién vertical del rayo detectado. Actualmente
esta red se compone de 10 sensores instalados y cubre aproximadamente el 80 % del
territorio colombiano, teniendo una eficiencia superior al 95 % sobre el interior del pais
(Figura 5.1-62 ).
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Figura 5.1-63 Cobertura de la red de localizacion y deteccion de rayos Linet
Fuente: Mosquera, 2015

Las primeras investigaciones acerca de las caracteristicas de la actividad de rayos en
Colombia, nacen con el primer mapa de niveles cerauneos (Figura 5.1-62 ), el cual fue
producto de observaciones humanas durante los afios de 1974 a 1988. Aunque el mapa
de nivel cerdunico ofrece cierta informacién de la actividad de rayos sobre las regiones,
no tiene en cuenta otra serie de parametros que permiten caracterizarla actividad de

rayos con mayor precision.
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Figura 5.1-64 Mapa de isoniveles Ceraunicos para Colombia 1999
Fuente: Mosquera, 2015

Con las limitaciones de los mapas cerduneos, se empezd a utilizar el parametro de
Densidad de Rayos (DDT), el cual se define como el nimero de rayos que impactan en
un area de un kilémetro cuadrado al afio. Esta medicién muestra mayor informacién, no
solo sobre la actividad de rayos en un lugar determinado sino también de su intensidad.

El DDT ha sido tradicionalmente determinado por dos métodos: (i) Mediante mediciones
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directas con equipos contadores de rayos, sistemas de localizacién o mediante sistemas
satelitales y (ii) Mediante ecuaciones empiricas que relacionan la densidad de descargas

a tierra con el Nivel Cerauneo.

Del mapa de DDT se puede notar que las regiones de mayor actividad de rayos en el
pais son: el Magdalena medio, Chocé y el Catatumbo, reafirmando los resultados en

estudios anteriores.

Investigaciones realizadas muestran que la regién central de Colombia presenta un
comportamiento bimodal, con maxima actividad de rayos en los meses de abril, mayo,
Octubre y Noviembre, mientras que la costa norte tiene un comportamiento monomodal
con la maxima actividad de rayos en los meses de Junio, Julio y Agosto. La informacion
actual sobre la actividad de rayos distribuida mensualmente se muestra a continuacion
en la Figura 5.1-65 , en la cual se observa que la mayor actividad de rayos en Colombia
se presenta en los meses de Abril, Mayo y Septiembre en el cual se registran mas de
900.000 rayos, y los meses de Enero, Febrero y Diciembre son los meses donde existe la

menor actividad de rayos en Colombia.
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Figura 5.1-65 Variacién mensual de rayos en Colombia, 2012
Fuente: Mosquera, 2015
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Para Colombia, la ocurrencia de la actividad eléctrica atmosférica durante el afio, varia
considerablemente tanto de una regidén a otra, como también de un mes a otro, esto
debido a la influencia de varios factores como: el relieve, elevacion, latitud, distribucion
de tierras y mares, radiacion solar, pero principalmente por los efectos originados debido

a la circulacion y sistemas sindpticos de la atmosfera.

Para el area de Ibagué y Piedras, la variable presenta un comportamiento de caracter
bimodal, teniendo los meses de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre,
como los mas significativos coincidiendo con los respectivos periodos lluviosos para la
zona. En consecuencia, se presentan entre 9 y 10 dias en el primer periodo, y un poco
mas alto de 8 a 14 dias tormentosos en el segundo periodo, identificando una vez mas
gue los meses de este Ultimo periodo, no son solamente los mas destacados en registros
de precipitacion, sino también donde se presenta la mayor actividad convectiva y por
consiguiente, dando origen a la moderada presencia de tormentas en el area de Ibagué
y sus alrededores. Durante el afio, el nivel ceraunico para la ciudad de Ibagué y Piedras
es de 40 tormentas eléctricas en promedio”, encontrandose dentro de un rango de

amenaza por tormentas eléctricas de caracter bajo (Figura 5.1-66 ).
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Figura 5.1-66 Amenaza por nivel Ceraunico para el area de influencia Fisico-Biotica

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

Estadisticas generales

La siguiente tabla (Tabla 5.1-24) resume la informacién total clasificada en la cual se

muestra el niUmero total de reportes, reportes relacionados con lesiones a seres vivos,

dafos fisicos y fallas en sistemas eléctricos y electronicos, también se muestra el nimero

total de seres vivos afectados, en donde se encuentra la cantidad de personas muertas,

persona heridas y animales muertos.

Tabla 5.1-24 Namero total de reportes, lesiones a seres vivos, daios fisicos, fallas en sistemas

eléctricos y electrénicos, a personas afectadas, personas muertas.

TIPO DE DANO ‘ LESIONES
A SERES VIVOS. 286
DANOS FISICOS 140
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TIPO DE DANO ‘ LESIONES
FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS Y
49
ELECTRONICOS

TOTAL 351
Fuente: Mosquera, 2015

En la Figura 5.1-67 , se muestra el nUmero total de reportes de eventos relacionados con
rayos, el nimero total de reportes asociados a lesiones a seres vivos, dafos fisicos y
fallas en sistemas eléctricos y electronicos. Se puede observar que la gran mayoria de
reportes que se encontraron en periddicos virtuales y la base de datos de la DIPSE
contienen informacién referente a lesiones en seres vivos, los cuales representan un 81
% de los reportes, también se identifico que en el 40 % de los casos se relacionan con
dafos fisicos y un 14 % relacionan con fallas en sistemas eléctricos y electronicos. Es
importante aclarar que los reportes en los cuales se presentan dafios fisicos y fallas en
sistemas eléctricos y electronicos causados por rayos no reflejan completamente la
realidad, esto se debe a que tanto los periddicos virtuales y la base de datos de la DIPSE
reportan mayoritariamente casos que involucran lesiones a seres humanos. Los dafios
causados por los rayos sobre los sistemas eléctricos y electronicos son mucho mas altos,
ya que investigaciones realizadas han mostrado que entre el 60 % y el 70 % de las fallas
en los sistemas de energia eléctrica son causados por los rayos y el niumero de
transformadores de distribucion destruidos superan las 15000 unidades cada afio. Otros
estudios revelan que mas del 40 % de las pérdidas de produccién de petroleo en

Colombia se deben a fallas causadas por rayos en los sistemas de energia.
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Figura 5.1-67 Numero toral de reportes, reporte de lesiones a seres vivos, dafios fisicos y fallas
en sistemas eléctricos y electrénicos
Fuente: Mosquera, 2015

5.1.3.5.4 Eventos relacionados por rayos por Departamento

Dentro de la clasificaciéon realizada por departamentos, los departamentos que se
encuentran en el top cinco con la mayor cantidad de reportes de eventos de rayos son:
Antioquia, Valle del Cauca, Bolivar, Cérdoba y Boyaca, la distribucion porcentual de los
eventos de rayos en estos departamentos es de 15 %, 7 %, 6 %, 6 % y 5 %
respectivamente, lo que suma el 38 % de todos los reportes. De igual manera, el top 5
de departamentos en donde se reportan mas lesiones a seres vivos son: Antioquia,
Cérdoba, Bolivar, Boyaca y Cauca obteniéndose una distribucién porcentual de 15 %, 7
%, 6 %, 6 %y 6 % respectivamente, sumando un 40 % de todos los reportes relacionados
con lesiones a seres vivos. El top 5 de los departamentos con mayores reportes que
involucran dafos fisicos se encuentran Antioquia, Sucre, Cérdoba, Valle del Cauca y
Cesar, entre estos departamentos se encuentra el 48 % de todos los reportes en los que

se involucran dafos fisicos. El top 5 de los departamentos con mas reportes que
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involucran fallas en sistemas eléctricos y electrénicos estan Antioquia, Sucre, Cesar,
Bogota D.C y Norte de Santander, en estos departamentos se encuentra el 53 % de
todos los reportes que involucran fallas en sistemas eléctricos y electrdnicos. Por otro
lado, los departamentos en los que se encuentra el menor nimero de reportes de
eventos son aquellos situados en la parte sur y occidental del pais incluyendo el

departamento del Choco ubicado en la zona noreste.
Para Ibagué y Piedras (Tolima), donde se localiza el area de estudio, se tiene un nimero

de reportes de 5, con lesiones a seres vivos de 3, dafios fisicos 4, con 4 fallas en sistemas

eléctricos y electronicos.

5.1.3.6 Amenaza erosidon o desertizacidon

La amenaza por erosion en el area de influencia fue determinada de acuerdo con el
"Estudio Nacional de Degradacion de Suelos por Erosiéon en Colombia”, elaborado por

el IDEAM en el afio 2015, con su respectivo control de campo.

De acuerdo con dicho estudio, la degradacion de los suelos y tierras se refiere a la
disminucién o alteracidon negativa de una o varias de las ofertas de bienes, servicios y/o
funciones ecosistémicos y ambientales, ocasionadas por procesos naturales o antrépicos
que, en caso criticos, pueden originar la pérdida o la destruccion total del componente
ambiental (IDEAM, 2004 en IDEAM, 2015). En este sentido, la degradacion de los suelos
puede ser fisica, quimica y bioldgica. En la degradacion fisica se destaca la erosién y la
compactacion. En la degradacion quimica se resalta la salinizacion de los suelos, la
acidificacion y la contaminacion, debida al uso excesivo de riego y fertilizantes y otras
actividades. En la degradacion bioldgica, el proceso de degradacién mas importante es

la pérdida de materia orgéanica, que influye en la disminucion de la actividad bioldgica.

La erosidon de los suelos se define como la pérdida fisico-mecanica del suelo, con

afectacion en sus funciones y servicios ecosistémicos, que produce, entre otras, la
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reduccion de la capacidad productiva de los mismos (Lar, 2001). La erosion es un proceso
natural; sin embargo, esta se califica como degradacion cuando se presentan actividades
antropicas indebidas que lo aceleran, intensifican y magnifican. Por tanto, la definicion
de degradacion de suelo por erosion, segun el protocolo, corresponde a “la pérdida de
la capa superficial de la corteza terrestre por accion del agua y/o del viento, que es
mediada por el hombre, y trae consecuencias ambientales, sociales, econdémicas y
culturales” (IDEAM-UDCA, 2015).

En general, existen dos tipos de erosion: la hidrica y la edlica. La erosion hidrica es
causada por la accion del agua (lluvia, rios y mares), en las zonas de ladera, cuando el
suelo esta desnudo (sin cobertura vegetal). En estos casos las gotas de lluvia o el riego,
ayudadas por la fuerza gravitacional, arrastran las particulas formando zanjas o carcavas,
e incluso causando movimientos en masa en los cuales se desplaza un gran volumen de
suelo. Por otra parte, la erosion edlica es causada por el viento que levanta y transporta
las particulas del suelo, produciendo acumulaciones (dunas o médanos) y torbellinos de
polvo (IDEAM-UDCA, 2015).

En el “Estudio Nacional de Degradacién de Suelos por Erosion en Colombia”“, elaborado
por el IDEAM en el afio 2015, se presenta una metodologia detallada de las diferentes
fases, etapas y actividades desarrolladas para la obtencion del mapa de erosién para
Colombia. En este documento se presenta una clasificacion de acuerdo con el tipo de

erosion, el grado y la clase (Figura 5.1-68 ).
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Figura 5.1-68 Clasificacion de la erosion, segun tipo, grado y clase
Fuente: UDCA; et al; 2015

Para el andlisis de la zonificacion se consideraron los indicadores de magnitud y
severidad de la erosion. Se entiende por “magnitud de la erosidon” el porcentaje de area
de la unidad de analisis afectada por algun grado (ligero, moderado, severo y muy
severo) y por “severidad” de la erosion, el porcentaje de area de la unidad de analisis
afectada por grados severos. La relacion entre el grado de erosiéon y su importancia se

presenta en la Tabla 5.1-25.

Tabla 5.1-25 Relacién entre grado de la erosién y su importancia
Grado de

Erosion

Definicion Simbolo

Se evidencia pérdida total de los horizontes superficiales y pérdida
parcial de los horizontes subsuperficiales. Se presenta cubrimiento
continuo de una red de surcos y carcavas muy profundas. Las
funciones y los servicios originados por los suelos como fertilidad, @
Muy severa g ; L .
la regulacion y almacenamiento de agua, la biodiversidad, entre Muy severa
otros, estds completamente destruidos y la vegetacién es muy rala
o nula. Su restauracion es muy dificil, muy costosa y requiere mucho

tiempo.

Los horizontes superficiales del suelo estdn completamente -
removidos y los horizontes subsuperficiales expuestos; el color del \
Severa /

suelo es mas claro debido a la pérdida del horizonte A y queda —
Severa

expuesto el horizonte B. Se observan con frecuencia surcos, calvas
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Definicién
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SASESP

o terraceo y carcavas con moderada frecuencia. La pérdida del suelo
se estima en mas del 75% de su espesor. Las funciones y los
servicios ecosistémicos originales del suelo se encuentran

ampliamente destruidos.

Moderada

Se evidencia remocién de los horizontes superficiales del suelo y la
capa superficial del suelo ha perdido espesor. Aparecen en la
superficie distintos colores de suelo como producto de la pérdida
del horizonte superficial y la exposicidn de horizontes
subsuperficiales. Se aprecian manifestaciones de escurrimiento
superficial, surcos, terraceo y pequefas carcavas. Se presenta
pérdida considerable del horizonte A e incluso en sectores aparece
el horizonte B o C. Las funciones y los servicios originales de los
suelos se encuentran parcialmente destruidos y se requieren

practicas de conservacién y restauracién inmediatas.

Moderada

Ligera

Se presenta alguna evidencia de pérdida de suelo en los horizontes
superficiales del suelo, por escurrimiento superficial. En varias
ocasiones la capa de suelo se adelgaza uniformemente y la pérdida
del suelo puede llegar hasta un 25 o 50% del horizonte A, segun su
espesor. Las funciones y los servicios originales de los suelos
comienzan a disminuir y se encuentran poco alterados. Se requiere
iniciar o mantener las practicas de conservacién, restauracién y

manejo de suelos.

Ligera

Sin erosion

Sin procesos de degradacién del suelo por erosién; también se

expresa como "Sin evidencia".

Sin erosion

No suelo

Otras coberturas terrestres distintas al suelo, tales como zonas

urbanas, cuerpos de agua y afloramientos rocosos.

No suelo

Fuente: IDEAM, 2015

Con el objetivo de definir el grado de erosion y por ende la amenaza por erosion para

el area de estudio, a una escala de detalla 1:10.000, se realizd con ayuda del programa

ArcGIS 10.5 y un control de campo, la delimitacién de los grados de erosion presentes

en el area de estudio. Para esta actividad, se tomo6 ademas el mapa de coberturas de

5-135



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura SHANGRI-LA” OPERADORA SHANGRI-LA
= SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)

tierras definido para el presente proyecto, asi como el mapa de unidades cartograficas

de suelo y el mapa de pendientes.

De acuerdo con este analisis se determinaron dos grados de erosion: moderada y sin

erosion (Tabla 5.1-26 y Figura 5.1-69 ).

Tabla 5.1-26 Representatividad del Grado de erosién en el area de estudio
Area de influencia % Area de influencia

Grado de erosion Fisico-Biotica (Ha) Fisico-Biotica
Erosion Moderada 4848,51 97,82
Sin Erosiéon 107,88 2,18

100

TOTAL 4956,39 |
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA SA'S. ESP. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Una vez determinado el grado de erosion del suelo en el area de estudio, se realizo la
clasificacion de acuerdo con la amenaza por erosion. La erosion moderada se asocia con

amenaza media y las zonas sin erosion se relacionan con amenaza baja (Tabla 5.1-27).

Tabla 5.1-27 Clasificacién de amenaza por grado de erosion en el area de influencia

% Area de
- Area de influencia Fisico- influencia
Grado de erosion Amenaza por erosion Bistica (Ha) Fisico-
Biotica
Erosion Moderada Amenaza Media 4848,51 97,82
Sin Erosion Amenaza Baja 107,88 2,18

TOTAL 4956,39

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-69 Amenaza por erosion (Desertizacion) para el area de influencia Fisico-Biotica

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

5.1.3.7 Amenaza volcanica

Los volcanes son los puntos donde el calor interno de la Tierra hace subir a la superficie
de los continentes y del fondo marino el magma, roca fundida a muy altas temperaturas.
(Comunidad Andina, 2009). Este material proviene de las capas mas internas de la tierra,
emerge por las cordilleras continentales, como los andes o como por las cordilleras
submarinas del atlantico, y por los puntos calientes que se localizan por ejemplo en la
corteza oceanica en Galapago o Hawaii. (Comunidad Andina, 2009) Los volcanes
continentales asociados con zonas de subduccién, representan el 95% de los de la Tierra;
hacen parte del Cinturén de Fuego del Pacifico, la mayor cadena volcanica del mundo.
Cuando las placas oceanicas chocan con los continentes se hunden bajo éstos debido a
su mayor densidad. En efecto, las rocas de las masas continentales son mas ricas en

minerales con alto contenido de silicio (como la andesina) y menores contenidos de
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hierro y magnesio, lo que las hace mas livianas. El hecho de que los volcanes surgidos
del hundimiento de una placa no estén cerca del lugar de choque, es decir, la zona de
subduccion, sino a unos 200 kilémetros de distancia, se debe a que el borde del
continente se levanta, se pliega y se fractura y son esas fracturas las que aprovecha el
magma para salir a la superficie cuando la capa sumergida se encuentra a unos 100
kilbmetros de profundidad. Al sumergirse la placa, arrastra agua con altos contenidos de
sales y sedimentos finos que disminuyen el punto de fusion de las rocas de tal manera
que, en profundidad, lejos de la zona de subduccion, por la friccion y cambios de presion
y temperatura, se genera un fluido de rocas caliente que asciende a la superficie gracias
a un proceso similar al que ocurre dentro de una olla a presidén (los materiales mas
calientes, fluidos y por lo tanto menos densos tienden a subir). Esto se puede apreciar

en la Figura 5.1-70 .

Prisma

Zona de de acrecién

subduccién

Placade
Suramérica

Placa
de Nazca

Manto

Figura 5.1-70 Esquema de localizacion general

Fuente Atlas de las dindmicas del territorio Andino. Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru, 2009
A partir de la explicacion anterior, podemos concluir que los volcanes que se localizan

dentro del territorio colombiano se encuentran en la corteza continental, sobres las

cordilleras, tal y como se visualiza en la Figura 5.1-71 .
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\

GUYANA
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Figura 5.1-71 Ubicacion de los volcanes sobre los andes colombianos

Fuente Atlas de las dindmicas del territorio Andino. Bolivia, Colombia, Ecuador y Pert, 2009

En la figura anterior, se aprecia la ubicacion de los volcanes sobre los andes colombianos.

Ninguno de los cuales se encuentra cercano al area de influencia indirecta del presente

proyecto. Dada esta situacion y luego de realizar una revisién del nivel de amenaza de

los volcanes mas importantes del territorio colombiano como lo son: Cerro Negro, Chiles,

Cumbal, Galeras, Huila, Machin, Puracé, Ruiz, Santa Isabel y Tolima; fue posible concluir

que no existe amenaza volcanica para el area de influencia Fisico-Bidtica del presente

proyecto (Figura 5.1-72).
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Figura 5.1-72 Amenaza volcanica baja para el area de influencia Fisico-Bidtica

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

5.1.4 Geomorfologia

La caracterizacién geomorfoldgica del area de influencia Fisico-Bidtica se realizé teniendo
en cuenta la metodologia de estudios ambientales del Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible (2018), para proyectos que contemplan un estudio de impacto
ambiental. Se tuvo en cuenta ademas los nombres propuestos en el Modelo de
Almacenamiento Geografico (Geodatabase) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, de acuerdo con la resolucion 2182 del 23 de diciembre de 2016. En este
modelo de datos se solicita que, para el componente de geomorfologia, se presenten
los nombres y rasgos geomorfolégicos de acuerdo con la metodologia del Servicio

Geoldgico Colombiano (SGC) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).
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La geomorfologia, a diferencia de otras disciplinas y ciencias naturales, se debate entre
las metodologias y los énfasis propuestos y mantenidos por diversas escuelas en la
descripcion de los paisajes; usualmente los autores defienden su propuesta como la mas
adecuada para un objetivo especifico y, a partir de esta condicién buscan darle una
validez universal a ella. Desde los ciclos de erosiéon de Davis (1846) a la geopoedologia
de Zinc (2012), la geomorfologia estructural de Penck (1890), la geomorfologia climatica
de Tricart (1965), la geomorfologia fluvial de Leopold (1963) y la geomorfologia tropical
de Thomas (1974) son so6lo algunas de las propuestas conocidas, alguna de las cuales
ha sido pretendido ser calificada como una ruptura epistemoldégica. Por otra parte las
categorias y la terminologia geomorfolégica son vagas y en no pocas ocasiones confusas:
el termino mismo geoforma es ambiguo por decir lo menos: en general es aceptado que
es rasgo fisico reconocible en la superficie de la tierra, con una forma propia caracteristica
y que es el resultado de los procesos morfogenéticos que interactiian segun el ambiente
especifico donde se desarrollan, y el tiempo de duracién de la accion de dichos procesos
sobre los materiales y estructuras geoldgicas que las constituyen; sin embargo queda
pendiente la cuestion de la extensién, las geoformas pueden tener una extension tal que
las haga asimilables a unidades geomorfolégicas propiamente dichas como seria el caso
de artesas, valles, mesetas, llanuras, pueden ser geoformas simples, como es el caso de
un thalweg por ejemplo, y geoformas complejas, integradas por diferentes elementos o
partes de ellas, como es el caso de un cauce, que comprende: barrancas, fondo, etc. Es
preferible reservar este término para rasgos individuales, identificables en cartografia a
escalas mayores que 1:10000, como escarpes, terrazas, conos volcanicos, taludes (s.s),

abanicos aluviales, etc.

En los términos de referencia y en la guia de este proyecto se encuentra la exigencia de
la preparacion de dos mapas geomorfoldgicos, el primero de acuerdo con los
lineamientos del Servicio Geolégico Colombiano (Carvajal, 2008), el segundo de acuerdo
con los lineamientos adoptados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (Zinck, 2012).
Al comparar estas metodologias puede plantearse una correspondencia entre ellas hasta
el nivel de unidades geomorfoldgicas en la terminologia de Carvajal y paisaje en la

terminologia de Zinck, y mas aun en el nivel de las geoformas que corresponden a las
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formas de terreno de Zinck. La escala del trabajo permite la delimitacién de las Unidades
Geomorfolégicas o Unidades de Paisaje; en cada caso se harad referencia al nombre
particular de la unidad descrita en uno y otro sistema, no asi la delimitacion de la mayoria
de las geoformas o de las formas de terreno que no alcanzan a ser cartografiadas
individualmente, sea por cuestion de escala, en el caso de las torres carsicas o ceros
pepinos, o porque son geoformas banales por su ubicuidad, como el caso de las

terracetas o de las laderas, y las colinas en las superficies de erosién.

Para la elaboraciéon del mapa de unidades geomorfoldgicas se tuvo en cuenta varios
elementos los cuales en conjunto permitieron obtener una geomorfologia completa.
Dentro de dichos elementos se encuentra el mapa de pendientes, el mapa de unidades
litologicas, el modelo de elevacion digital generado a partir de la imagen satelital del
proyecto, el modelo de sombras obtenido de dicho modelo y los drenajes actualizados

de la zona.

La variedad de las geoformas que se encuentran en esta area, obedece a la interaccion
dindmica de diferentes factores, ya sean de tipo hidrolégico, procesos erosivos, etc.,
enmarcados dentro de un cambio dinamico a través del tiempo, los cuales modelan el
relieve dando como resultado diversos tipos de paisaje. Adicionalmente, la
caracterizacion geomorfologica se desarroll6 teniendo en cuenta los analisis a partir de

los siguientes aspectos.

e Morfogénesis: Involucra la definicién del origen de las diferentes geoformas,
abarcando las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y climaticas bajo las cuales
se formaron. Se establece a partir de los procesos que generaron y modificaron

dichas geoformas.

e Morfografia: Corresponde a las caracteristicas o aspectos relacionados con la

geometria de las unidades geomorfoldgicas.
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e Morfodinamica: Se centra en los procesos dinamicos externos que actdan sobre
la superficie y son los responsables de las modificaciones del relieve y estan
asociados a la meteorizacion, erosion, transporte de los materiales y los procesos

de remocién en masa.

e Morfoestructura: Corresponde al analisis de las formas desde el punto de vista

estructural, que tienen influencia en la conformacién del relieve.

5.1.4.1 Clasificacion de las unidades geomorfolégicas de acuerdo con el Servicio

Geolbgico Colombiano (SGC)

Para la caracterizacibn geomorfolégica del éarea, se utilizd la jerarquizacién
geomorfolégica del SGC (2012)", la cual se fundamenta en el analisis de ambientes
morfogenéticos a diversas escalas, planteando su implementacion de acuerdo a los
objetivos del trabajo y definiendo categorias tales como: Geomorfoestructura, Provincia
Geomorfoldgica (1:100.000 a 1:500.000), Regién Geomorfoldgica (1:100.00 a 1:250.000),
Unidades y Subunidades Geomorfolégicas (1:25.000 a 1:50.000) y Componente
Geomorfolégico (>1:10.000).

En la Figura 5.1-73 se presenta la jerarquizacion geomorfolégica utilizada para la
caracterizacion del area de estudio. La definicion de los componentes del mapa
geomorfolégico, de acuerdo con la escala de presentacién es descrita por el IDEAM

(Guia metodoldgica para la elaboracién de mapas geomorfoldgicos escala 1:100.000):

' Propuesta Metodoldgica Sisteméatica para la Generacion de Mapas Geomorfologicos Analiticos, Aplicados a la
Zonificacién de Amenaza por Movimientos en Masa, Escala 1:100.000 del SGC (2012), basada en el sistema de
levantamiento y mapeo geomorfolégico del ITC (International Institute for Geo-Information Science and Earth
Observation), adoptada por INGEOMINAS (2002) sugerido por Velasquez, (1999) e implementada por Carvajal (2002, 2003,
2005) y Carvajal et al. (2003 y 2008).
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Figura 5.1-73 Esquema de jerarquizacién geomorfolégica propuesto por el SGC
Fuente: SGC, 2012

e Morfogeoestructuras o Geomorfoestructuras (Escalas < 1:2.500.000): Esta referida
a grandes areas o amplios espacios continentales o intercontinentales
caracterizados por estructuras geoldgicas y topograficas regionales tales como:
Cratones, Escudos, Plataformas, Grandes cuencas, Cinturones Orogénicos y Valles

en Rift (CRQ, 2016). El area de estudio se encuentra dentro de Cordillera/Ordgeno.

e Provincia geomorfoldgica (Escala 1:1'000.000 a 1:500.000): Corresponde a
conjuntos de regiones con geoformas similares definidas por un mismo origen
geoldgico y geomorfoldgico. En general estan determinadas por mega geoformas
que puede asimilarse a regiones naturales o terrenos geoldgicos, demarcados por
fallas regionales y continentales bien definidas. Dentro de esta clasificacion de
acuerdo con Carvajal y otros (2003) y Carvajal (2003), e INGEOMINAS (2002) en
Colombia se pueden definir como provincias entre otras: Peneplanicies y llanuras

de la Orinoquia, Peneplanicies de la Amazonia, Cordilleras (Oriental, Central,
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Occidental), Valles Interandinos (Magdalena, Cauca — Patia, Cesar) (CRQ, 2016). El

area de estudio se encuentra dentro de la Provincia de Cordillera Central.

e Regidon geomorfologica (Escala 1:250.000 a 1:500.000): Es la agrupacién de
geoformas relacionadas genética y geograficamente. Estan definidas por los
ambientes morfogenéticos y geologicos afectados por procesos geomorfoldgicos
parecidos (Velazquez, 1999; INGEOMINAS, 1999; Verstappen y Van Zuidam, 1992;
Carvajal, 2003). Aqui se pueden agrupar areas equivalentes a vertientes que estén
contenidas dentro de una provincia geomorfolégica y que representen un
ambiente morfogenético particular con condiciones climaticas homogéneas. Entre
los ambientes morfogenéticos se encuentran: ambiente morfoestructural,
ambiente edlico, ambiente fluvial y lagunar, ambiente volcanico, ambiente glaciar
y periglaciar, ambiente denudativo, ambiente marino y costero, ambiente karstico,
ambiente estructural y ambiente antropogeénico (CRQ, 2016). El area de estudio
se encuentra dentro de la Region de Ambiente Fluvial, Ambiente Volcanico y

Ambiente Antropogénico.

e Unidad geomorfolégica (Escala 1:50.000 a 1:100.000): Corresponde a los
elementos béasicos componentes de un paisaje o modelo geomorfoldgico, los
cuales estan definidos con criterio genético, morfolégico, y geométrico en funcién
de la escala del proceso natural que las conformd. Los ambientes naturales, de
acuerdo con su magnitud y estado de desarrollo, pueden reconocerse desde la
etapa de erosion, en via de transporte, y de acumulacion. En cada area incide un
proceso y una geoforma caracteristica, la cual podra traducirse en la condicién
requerida de su aplicacién a la ingenieria. Cada area con materiales sometidos a
condiciones similares representa una zona homogénea caracteristica y
fundamental dentro del paisaje o modelo natural. Como ejemplos de una unidad
geomorfolégica se pueden tener: estructuras de plegamientos anticlinales y
sinclinales, un valle intramontano, etc. (CRQ, 2016). El area de estudio se

encuentra dentro de la Unidad de Llanura de Inundacion, Lahar y Canteras.
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e Subunidad geomorfoldgica (Escala 1:10.000 al: 1:25.000): Esta categoria esté

definida fundamentalmente por contrastes morfométricos que relacionan el tipo

de roca o sedimento con la correspondiente topografia del terreno, y los procesos

dindmicos activos. Como ejemplos, los flancos de estructuras anticlinales y

sinclinales, los flancos de estructuras de fallas, valles de drenajes principales, etc.

(CRQ, 2016). El area de estudio se encuentra dentro de la Subunidad de Llanuras,

Ladera Volcanica, Planos de explanacion.

La siguiente tabla (Tabla 5.1-28) muestra la jerarquizacion geomorfolégica definida para

esta zona, de acuerdo con la metodologia del SGC. Segun la escala del proyecto

(1:10.000) se adopta como sistema de trabajo la subunidad geomorfologica. En esta tabla

se encuentra diligenciada de acuerdo con los dominios estipulados por la Autoridad

Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).

Tabla 5.1-28 Jerarquizacion geomorfologica de acuerdo con SGC para el area de influencia fisico-
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La distribucién de las unidades geomorfolégicas dentro del area de influencia Fisico-

Biotica, de acuerdo con la metodologia del Servicio Geologico Colombiano se presenta

a continuacion en la Figura 5.1-74 .

"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA"
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Figura 5.1-74 Distribucién de las unidades geomorfolégicas de acuerdo con la metodologia del

SGC para el area de influencia Fisico-Biotica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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El drea ocupada por cada unidad geomorfoldgica de acuerdo con el SGC, se presenta a

continuacion (Tabla 5.1-29)

Tabla 5.1-29 Area ocupada por cada unidad geomorfolégica de acuerdo con el SGC para el area

de influencia Fisico-Biética

() (]
— S o
) @ - o
S - 3
issie 5 v s g £
Paisaje E S g g g
g g = S
= &
4.020,21
Llanura
) Volcénic de )
Abanico ) . | Abanico
o inundacio
n
Vallecito Fva 816,17 | 16,47
Cantera Aca 12,13 0,24
Superficie
Antrépic | Antrépic ) Abanico de
Colinado y Ase 24,02 0,48
o o s explanacio
n
Embalses
y/o Aeoj 83,86 1,69
Jagueyes

4.956,3 100,0
9 0
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

TOTAL
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En términos de extension, la unidad geomorfolégica mas importante corresponde al
Lahar, puesto que representan el 81,11% del area de influencia fisico-biotica. Por su
parte, el Vallecito ocupa el 16,47% de dicha area. Las unidades menos representativas se
asocian con las unidades antropogénicas de Cantera, Superficie de explanacion y los
Embalses y/o Jagleyes. Estas unidades antropogénicas representan el 2,41% del area de

influencia Fisico-Bidtica.

5.1.4.2 Geomorfologia con criterios edafoldgicos

El enfoque geomorfoldgico con criterios edafolégicos, conocido como geopedologia,
puede significar realmente estudio de la formaciéon de los suelos apoyado en la
geomorfologia como factor estructurante mayor del paisaje pedolégico, bajo el supuesto
que la geomorfologia cubre una amplia parte de las condiciones fisicas de formacién de
los suelos (Zinck, 2012); el término geopedologia estrictamente es una contraccion de
geomorfopedologia. En todo caso se ha procedido a elaborar la cartografia
geomorfolégica con la metodologia y la terminologia propuesta por este autor vy
adoptada por el IGAC. En términos de Zinck (2012) “las relaciones entre geomorfologia
y pedologia como disciplinas cientificas, y entre geoformas y suelos como objetos de
estudio de estas disciplinas, pueden enfocarse desde dos puntos de vista de acuerdo
con el centro de interés y el peso que se le dé a una u otra disciplina. En un caso se
pone el énfasis en el estudio de las geoformas y se usa informacién pedolégica para
contribuir a resolver cuestiones de indole geomorfoldégica como, por ejemplo,
caracterizar las geoformas o estimar la evolucién del paisaje. Literalmente este enfoque

corresponde a la expresion soil geomorphology, o pedogeomorfologia.

En el otro caso el interés se centra en el estudio de la formacién, evolucion, distribucion,
y cartografia de los suelos con la contribucién de la geomorfologia. Literalmente, este
enfoque corresponde a la geomorfopedologia y su contraccién geopedologia. “En este
caso se trata de elaborar la cartografia geomorfoldgica con los criterios y la terminologia

de la propuesta de Zinck, que puede ser utilizada en la elaboracién de la cartografia
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edafoldgica. El enfoque geopedoldgico en palabras del autor pone énfasis en la lectura
del paisaje como insumo de la cartografia edafologica y a la interpretacion de las
relaciones entre geoformas y suelos. Las categorias basicas de la cartografia en este

método estan definidas asi:

e Geoestructura: Extensa porcion continental caracterizada por su macroestructura
geologica, i.e: cordillera, geosinclinal, escudo. La geoestructura es el ultimo nivel
de abstraccion en el sistema propuesto por Zinck (2012) y comprende cordilleras,

geosinclinales y escudos.

e Ambiente morfogenético: Area extensa caracterizada por un medio biofisico
controlado por unos estilos propios de geodinamica y morfogénesis (ambiente

estructural, deposicional, erosional, solucional).

e Paisaje: Categoria cartografica definida como una amplia porcion de terreno
caracterizada por sus rasgos fisiograficos; corresponde a una repeticion de tipos
de relieve similares o a una asociacion de tipos de relieve disimiles. Las unidades
de paisaje en este sistema comprenden taxativamente: valle, planicie, altiplanicie,

peneplanicie, lomerio, montafa, piedemonte.

e Litologia/Facies: Categoria cartografica definida por las caracteristicas de las
rocas (p.e. gneis, caliza, etc) o por la naturaleza/origen del regolito (p.e.

periglaciar, lacustre, aluvial, etc).

e Relieve: Categoria cartografica definida por un conjunto de rasgos del terreno
cuyo origen se considera controlado por la estructura (p.e. cuesta) y usada
conjuntamente con la categoria modelado, esta Ultima en el sentido de geoforma
determinada por condiciones morfoclimaticas (p.e. glacis, abanico, terraza, delta)
para definir unidades cartograficas de tercer nivel de complejidad o abstraccién

en la propuesta de Zinck (2012).
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Modelado: Categoria cartografica que agrupa un conjunto de elementos
determinados por especificas condiciones morfoclimaticas o procesos
morfogenéticos (p.e. glacis, terraza, delta, etc.), y utilizada conjuntamente con la
categoria relieve como conjunto de rasgos del terreno cuyo origen se considera
controlado por la estructura (p.e. cuesta) para definir unidades cartogréaficas de
tercer nivel de complejidad o abstraccién. Los elementos de relieve/modelado
pueden ser agrupados en categorias segun los mecanismos que intervienen en

su formacién: estructural, erosional, deposicional, disolucional y residual.

Forma del terreno: Sinbnimo de geoforma; categoria cartografica basica en el
sistema propuesto por Zinck (2012), definida como una extension de terreno con
una forma propia caracteristica reconocible en la superficie de la tierra, como
escarpes, terrazas, taludes (s.s), diques naturales, etc., y representable a escalas

1:10000 o mayores.

La Tabla 5.1-30 muestra la jerarquizacion geomorfolégica de acuerdo con los nombres

propuestos por el IGAC.

Tabla 5.1-30 Jerarquizacién geomorfolégica de acuerdo con IGAC para el area de influencia

fisico-bidtica

MATERIAL
MATERIA
AMBIENTE TIPO PARENTA
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A
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Deposicional Extrusivas olcan
co
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La distribucion de las unidades geomorfoldgicas de acuerdo con la metodologia del

IGAC, para el area de influencia Fisico-Bidtica, se presenta a continuaciéon en la Figura

5.1-75.
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Figura 5.1-75 Distribucién de las unidades geomorfolégicas de acuerdo con la metodologia del
SGC para el area de influencia Fisico-Biotica

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

El drea ocupada por cada unidad geomorfoldgica de acuerdo con el IGAC para el area

de influencia Fisico-Biotica se presenta a continuacion (Tabla 5.1-31).

Tabla 5.1-31 Area ocupada por cada unidad geomorfolégica de acuerdo con el SGC para el area

de influencia Fisico-Biotica

Fotografia Simbolo

Paisaje

Atributo del
Tipo de relieve
Forma del
geomorfologica

Cono .
Abanico Ab 4.139,79 | 83,52

Volcanico

Abanico | Volcanico Valle

Llanura | Vallecito Fva 816,60 | 16,48

TOTAL 4.956,39 100,00

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

En términos de extension, la unidad geomorfolégica mas importante corresponde a los
Abanicos, puesto que representan el 83,52% del area de influencia fisico-biética. Por su
parte, el Vallecito ocupa el 16,48% de dicha area. Tal y como se mencioné anteriormente,

la metodologia del IGAC, no clasifica unidades de ambiente antropogénico.

En términos generales la categorizacién geomorfoldgica definida para el area de estudio
a partir de la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) y el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) determina una gran homogeneidad entre si. De

acuerdo con estas metodologias dentro del area de estudio se tienen dos (2) unidades
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geomorfoldgicas iguales, teniendo en cuenta la aplicacién de las dos metodologias:
Abanico (Lahar) y Vallecito. Estas unidades fueron originadas a partir de un ambiente
Volcanico y Fluvial. Sin embargo, existen tres unidades denominadas como Cantera,
Superficie de Explanacion y Embalases y/o Jagleyes, las cuales no fueron definidas por
la metodologia del Instituto Geografico Agustin Codazzi, ya que dicha metodologia no

tiene en cuenta las unidades asociadas con ambiente antropogénico.
La delimitacion de estas unidades geomorfoldgicas fue realizada a partir de la imagen

satelital del proyecto, con su respectivo control de campo, asi como con las coberturas

de tierra definidas para el presente estudio.

5.1.4.3 Morfogénesis

La morfogénesis explica el origen de las formas del terreno, es decir las causas y procesos
gue dieron inicio a las geoformas; en este sentido, el origen de una geoforma depende
de los procesos y agentes que actlan sobre la superficie terrestre, en diferentes

proporciones e intensidades durante intervalos de tiempo geologico.

Los sistemas morfogénicos explican el origen de la gran variedad de geoformas
existentes en el territorio nacional; cada sistema morfogénico refleja la reunién de
variables litoldgicas, topograficas, bioclimaticas, cobertura vegetal y uso, donde cada

unidad tiene una dindmica y evolucion particulares.

El ambiente geomorfolégico en el area de influencia fisico-bidtica es principalmente de
tipo volcanico, influenciado por la actividad volcanica caracteristico de la Cordillera

Central de Colombia.
Dentro del éarea de influencia fisico-bidtica, también se hacen presentes ambientes

geomorfolégicos de tipo Fluvial, asociado con las principales quebradas y rios dentro de

la zona caracterizada.
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En la Tabla 5.1-32, se presentan las descripciones de las unidades geomorfoldgicas

dentro del area de estudio.

Tabla 5.1-32 Unidades geomorfolégicas del area de estudio

Unidad Unidad
o o Morfologia, . Morfodinami
geomorfolégica | geomorfologica Simbolo

SGC IGAC

morfografia, drenaje (]

Ambiente
morfogené

Corresponde a los

abanicos recientes de

Ibagué, de clima célido

seco, localizados a

altitudes entre 300 a

600 m. La Precipitacion

promedia anual es

inferior a 1200 mm y la

temperatura superior a

24C.

El material parental
. . Los  suelos
estd constituido por .
. estan
flujos de lodos

Lahar Abanico ) Vih afectados por
provenientes de los

VOLCANICO

. erosion ligera
volcanes de Tolima y
y moderada.
Santa Isabel y por
aluviones

heterométricos. El
relieve es ligeramente
inclinado y ondulado
con pendientes de 1-3-
12%; se observa una
diseccién profunda
labrada por los cafos
que descienden de la

cordillera.

) ) Superficies semiplanas Erosion baja,
FLUVIAL Vallecito Vallecito Fva
a planas, a manera de moderada.

5-155



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

D e
natura™ SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP

Ibagué y Piedras (Tolima)

g E Unidad Unidad . -
S o o o Morfologia, . Morfodinami
s O geomorfolégica | geomorfologica . . Simbolo
€ 5 morfografia, drenaje (]
< g SGC [c7.\

franjas elongadas

paralelas a las

corrientes de agua (rio
y principales
quebradas) marcan un
relieve deprimido 'y
bajo, plano a
ligeramente inclinado,
eventualmente

inundable por
desborde  del  rio.
Pendientes del 1-3% y
del 3-7%, ocurrencia de

proceso fluvio-erosivos.

Constituida por
sedimentos de
diferentes

granulometrias
producto de procesos
fluvio-torrenciales
depositados cuando las
crecidas periddicas

inundan valles amplios

y llanos.
Geoforma de origen »
. . Erosion
. o antrépico asociado con .
Superficie de No definida con laminar, en
(] . .
[v] y .| el desarrollo industrial Ase
= explanacion esta metodologia ) surcos,
g presente en el area de
o ) o o barrancos.
2 influencia Fisico-Biotica
Xe) . ;
& Geoforma asociada con Presencia de
<Z: No definida con |antiguas zonas de fenébmenos
Cantera ) » Aca y
esta metodologia | explotacién de de remocién
material. en masa,

5-156



nNnatura SHANGRI-LA”

medio ambiente

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

OPERADORA SHANGRI-LA

7 SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)

‘Q
£ 5 Unidad Unidad . -
o O o o Morfologia, . Morfodinami
s O geomorfolégica | geomorfologica . . Simbolo
= 5 morfografia, drenaje ca
< g SGC [c7.\
caidas de
bloques.
Geoforma de origen .
. Erosion
antropico donde se o
. incipiente y
Embalses y/o | No definida con |extrae y acumula agua . y
- . o Aeoj socavacion
Jagueyes esta metodologia | para la utilizacion de
o local de
actividades
. cauces.
agropecuarias.

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

5.1.43.1 Ambiente Volcanico

5.1.4.3.1.1 Lahar (Metodologia SGC) o Abanico (Metodologia IGAC)

El abanico aluvial de Ibagué cubre un area de aproximadamente 4.020,21 hectareas
equivalente al 81,11% del area de influencia Fisico-Bidtica del presente proyecto.

Es la mas grande y espectacular manifestacion de la intensa actividad glaciovolcanica de
la Cordillera Central, durante el Holoceno y Pleistoceno. Estos abanicos constan de una
acumulacion de "lahares", flujos de escombros, flujos de lodo, conglomerados
generalmente de origen volcanico y capas de cenizas transportadas con un espesor total
hasta de 210 m (Hans et al, 1984).

Todo el conjunto forma una amplia superficie suavemente inclinada unos 5 cm dos hacia
el oriente, extendiéndose con direcciéon Este desde la Cordillera Central, hasta las colinas
que lo separan del rio Magdalena, cuyo curso corre al pie de la Cordillera Oriental. Esta
superficie, ligeramente inclinada, con una tenue ondulacion, presenta un patron de
drenaje tipicamente dicotémico, con algunos valles meandricos, contorsionados vy

encajonados hasta 40 m por debajo del nivel superficial (Hans et al, 1984).
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Corresponde a la geoforma de Abanico de Ibagué, de clima calido seco, localizados a
altitudes entre 300 a 600 m. La precipitacidon promedia anual es inferior a 1200 mm vy la
temperatura superior a 24C. El material parental esta constituido por flujos de lodos
provenientes de los volcanes de Tolima y Santa Isabel y por aluviones heterométricos. El
relieve es ligeramente inclinado y ondulado con pendientes de 1-3-12%; se observa una
diseccion profunda labrada por los cafios que descienden de la cordillera. Los suelos

estan afectados por erosién ligera y moderada.

16 may: 2021 09:30:05
. £ 357°N

Figura 5.1-76 Geoformas planas asociadas con la unidad de Abanico 6 Lahar.

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

El material parental estd constituido por flujos de lodos provenientes de los volcanes de
Tolima y Santa Isabel y por aluviones heterométricos. El relieve es ligeramente inclinado
y ondulado con pendientes de 1-3-12%; se observa una diseccién profunda labrada por
los caflos que descienden de la cordillera. Los suelos estan afectados por erosion ligera
y moderada. Actualmente estan utilizados en ganadera extensiva y en cultivos de arroz,
sorgo y maiz; pero la baja disponibilidad de agua, la poca profundidad de los suelos y
la presencia, en muchos sitios, de abundante piedra y cascajo, limitan la actividad agricola
(Figura 5.1-76 a Figura 5.1-78 ).
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14 may. 2021 08:12:28
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Figura 5.1-77 Geoforma Abanico (IGAC) o Lahar (SGC) dentro del area de influencia Fisico-Biética

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

U 1A may, 2021 08:46:31
i 136° SE

Figura 5.1-78 Geoforma Abanico (IGAC) o Lahar (SGC) dentro del area de influencia Fisico-Bi6tica

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

La unidad geomorfoldgica de Vallecito representa el 16,47% del area de influencia Fisico-
Biotica, asociado con las principales quebradas dentro del area de estudio (Figura 5.1-79
). Las principales quebradas que conforman esta unidad geomorfologica se denominan
Agua Sucia, Honda, Guacari, Doima, La Pedregosa, Armadillos Dos, Ambafer, asi como el

rio Opia y rio Chipalo.

Esta unidad presenta topografia plana y conforma extensas llanuras de inundaciéon y
terrazas bajas originadas por la dindmica fluvial de la red de drenaje que conforma el
area de estudio y el transporte de sedimentos procedentes de la Cordillera Central. Estas
llanuras con depodsitos recientes forman parte de abanicos aluviales con apices
dispuestos en el piedemonte de la Cordillera Central. Estan comprendidas entre los 250

a 400 m.s.n.m.
Geoldgicamente se asocian con los Depdsitos Aluviales Recientes, los cuales se

encuentran relacionados con la cobertura de Bosque de galeria y ripario, se asocian con

ambiente fluviales.
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Figura 5.1-79 Geoforma Vallecito dentro del area de influencia Fisico-Bi6tica

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

El Vallecito es de origen fluvial presenta una superficie plana, baja a ondulada,
eventualmente inundable. Se localiza bordeando los cauces fluviales a los cuales se

encuentra asociado.

Corresponde a extensiones planas con pendientes muy bajas; en superficies estrechas y
alargadas paralelas a una corriente de agua. Se encuentra constituida por sedimentos
de lodos y arenas aportados por las principales quebradas dentro del area de estudio
(Figura 5.1-80 a Figura 5.1-82).
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Figura 5.1-80 Geoforma Vallecito dentro del area de influencia Fisico-Biotica

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

Figura 5.1-81 Geoforma Vallecito dentro del area de influencia Fisico-Biotica

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

Figura 5.1-82 Geoforma de Vallecito

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

5.1.4.3.3.1 Superficie de explanacién

La subunidad se encuentra ocupando el 0,48% en el area de influencia fisico-biética,
asociada con las zonas industriales, donde se desarrolla la actividad relacionada con el

cultivo de arroz. Esta unidad se forma en un ambiente antrépico.

Corresponden a Planos de allanamiento hecho en laderas de sustrato rocoso y/o
materiales inconsolidados con el fin de adecuar el terreno para la construccion o con
fines de estabilizacion de laderas, mediante la explanacion o terraceos que disminuyen

la pendiente del terreno.

Esta geoforma se presentan pendientes 0-1% que corresponden a una superficie plana
(Figura 5.1-83 y Figura 5.1-84 ).

Figura 5.1-83 Geoforma de superficie de explanacion

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

5-163



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP

Ibagué y Piedras (Tolima)

13/05/2021 6:15:05a. m.

Figura 5.1-84 Geoforma de superficie de explanacion

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

5.1.4.3.3.2 Cantera

Corresponde a una subunidad geomorfologica originada por un proceso antropico. La
Cantera, es una explotacion minera, a cielo abierto, de donde se extrae material para la
fabricacion de cemento. Se identificé dicha unidad geomorfoldgica sobre la via de acceso
Buenos Aires-Doima. Debido a su alta intervencion antropica las pendientes han sido
modificadas, puesto que se realizan cortes sobre los taludes, para una mejor extraccion
del material. Se presentan pendientes que varian entre ligeramente inclinada (7-12%)
hasta fuertemente inclinada (12-25%). La ocurrencia de procesos erosivos tipo surcos,
barrancos y carcavas son muy comunes en esta subunidad geomorfoldgica; esta situacion

se debe a la baja densidad de individuos arbéreos.
La unidad se encuentra ocupando el 0,48% en el area de influencia fisico-bidtica,

asociada con empresas que realizan la extraccion de material para la fabricacion de

cemento, Figura 5.1-85 .
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Figura 5.1-85 Geoforma de Cantera

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

5.1.4.3.3.3 Embalses y/o Jaglieyes

La unidad geomorfoldgica de Embalses y/o Jagiieyes se asocian con los sistemas |énticos.
Los sistemas lénticos son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar
sin correr ni fluir, como, las lagunas, los jagleyes, y los pantanos, entre otros. Por lo
general tienen poca profundidad y pueden ser naturales o artificiales. Para el area de
estudio, se registraron solo cuerpos de agua artificiales, por esta razén, se denominan

Embalses y/o Jagueyes.

En general, se encontraron cuerpos de agua artificiales del tipo jaguey, construidos como
infraestructura para la actividad arrocera predominante en el area de influencia. Esta
unidad geomorfolégica ocupa el 1,69% del area de influencia Fisico-Biética, de acuerdo
con la metodologia del SGC, (Figura 5.1-86 a Figura 5.1-88 ).
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Figura 5.1-86 Geoforma de Embalse y/o Jagiiey

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

Figura 5.1-87 Geoforma de Embalse y/o Jagiiey

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-88 Geoforma de Embalse y/o Jagiiey

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

5.1.4.4 Morfografia

Las propiedades morfograficas de las geoformas, son atributos cuantitativos del paisaje
y estan derivados de la elevacion del terreno y de la red de drenaje que lo acompaia.
Para el andlisis y clasificacion morfografica se hace uso del procesamiento digital de
imagenes satelitales y generaciéon y categorizacion de modelos digitales de elevacion a
diferentes escalas, para asi obtener los valores de los parametros geomorfoldgicos
descriptivos como lo son: El relieve relativo, la inclinacion, longitud y formas de las

laderas.

5.14.4.1 Inclinacion de las laderas

La inclinacion de las laderas, se realizé a partir del modelo de elevacion digital del terreno
(DEM), mediante el software ArcGIS. Los rangos de pendientes fueron establecidos
teniendo en cuenta el Modelo de Almacenamiento Geografico (Geodatabase) del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, de acuerdo con la resolucién 2182 del
23 de diciembre de 2016. Se definieron nueve (9) rangos de pendientes (en porcentaje),

clasificados como a nivel (0-1%), ligeramente plana (1-3%), ligeramente inclinada (3-7%),
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(12-25%),

moderadamente escarpada o

fuertemente inclinada ligeramente

(25-50%),

moderadamente empinada (50-75%), fuertemente empinada (75-100%) y totalmente

inclinada (7-12%),

ligeramente empinada

moderadamente

escarpada o

escarpada (> 100%). Los rangos de pendientes para el area de estudio se presentan en
la Tabla 5.1-33.

Tabla 5.1-33 Rango de pendientes para el area de estudio
Al Fisico- % Al Fisico-

Porcentaje Descripcion

Biotica (Ha) Biotica
a nivel 279,54 5,64

ligeramente plana 3.547,30 71,57

3-7% ligeramente inclinada 1.086,94 21,93
7-12% moderadamente inclinada 40,16 0,81
12-25% fuertemente inclinada 2,44 0,05
ligeramente empinada 0,00 0,00
moderadamente empinada 0,00 0,00

fuertemente empinada 0,00 0,00

totalmente escarpada 0,00 0,00
TOTAL 4.956,39 100

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

El mapa de pendientes (Figura 5.1-89 ), permite apreciar que en el 71,57% del area de
influencia Fisico-Bidtica predominan pendientes ligeramente planas es decir del 1-3%,
mientras que en el 21,93% se tienen pendientes ligeramente inclinadas (3-7%). Las bajas
pendientes se asocian con el ambiente fluvial, volcanico y antropogénico presente en la
zona de estudio. Las pendientes mas fuertes, es decir las fuertemente inclinadas (12-
25%), representan el 0,05% del area de influencia Fisico-Bidtica, asociada con geoformas

de ambiente antropogénico de Cantera.
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"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA" r )

MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS e Torres Area Influencia

DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA s de Transmision Fisico-Bidtica
2 PENDIENTE
§ ] Parque Solar I A nivel, 0-1% (a) (AN)

PENDIENTES Q = Curva_Nivel I Ligeramente plana, 1-3% (a) (LP)
PROYECCION: noturs 2 ~~~  Drenaje sencillo [ Ligeramente inclinada, 3-7% (b) (LI)
WAGNA-SIRGAS Origen-Nacional — “ Drenaje Doble [ Moderadamente inclinada, 7-12% (c) (MI)
SRR Fuertemente inclinada, 12-25% (d) (FI)
FUENTE: ELABORACION PROPIA SASESP

Figura 5.1-89 Distribucion de las pendientes dentro del area de influencia Fisico-Biotica

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

Algunas de las fotografias que muestran el rango de pendientes dentro del area de

estudio se presentan a continuacién (Figura 5.1-90 a Figura 5.1-93)
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Figura 5.1-90 Pendientes ligeramente planas dentro del area de influencia Fisico-Bidtica

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

'-.

14 may. 2021 06:31:33
329° NW.

Figura 5.1-91 Bajas pendientes dentro del area de influencia Fisico-Biotica

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

Figura 5.1-92 pendientes moderadas dentro del area de influencia Fisico-Bidtica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-93 Pendientes a Nivel

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

5.1.4.4.2 Grado de inclinacidon

El grado de inclinacion (o porcentaje) se relaciona ademas con el tipo de material que
conforma la unidad geomorfoldégica y con la susceptibilidad a la formacion de
movimientos en masa (SGC, 2012). En el area de influencia Fisico-Biética, el grado de
inclinacion de las laderas es menor a 10° (en un porcentaje superior al 90%), por tanto,
de acuerdo con la "Propuesta metodologica para la generacion de mapas
geomorfolégicos analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimientos en
masa" del SGC (2012) corresponde a un material muy blanda y muy baja susceptibilidad

a movimientos en masa (Tabla 5.1-34).

Tabla 5.1-34 Rango de inclinacion de las laderas

Inclinacién - Caracteristicas del material y
Descripcion

(@) comportamiento

o Muy blanda y muy baja susceptibilidad a
<5 Plana a suavemente inclinada e
movimientos en masa
6-10 Inclinada Blanda y baja movimientos en masa
o Moderadamente blanda y moderada
11-15 Muy inclinada o o
susceptibilidad a movimientos en masa
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Descripcion

SASESP

Caracteristicas del material y

()

comportamiento

Moderadamente resistente y moderada
16 - 20 Abrupta o o
susceptibilidad a movimientos en masa
Resistente y Alta susceptibilidad a movimientos
21-30 Muy abrupta
en masa
Muy resistente y Alta susceptibilidad a
31-45 Escarpada o
movimientos en masa
Extremadamente resistente, baja susceptibilidad
> 45 Muy escarpada o
a movimientos en masa

5.14.4.3 Longitud de la ladera

Fuente: SGC, 2012.

Indicador de homogeneidad del material constitutivo de las geoformas; puede

determinar una mayor superficie para el desarrollo de procesos morfodinamicos (SGC,

2012). A partir de las observaciones en campo y los analisis fotogeolégicos se determiné

gue en promedio la longitud de las laderas del area de estudio, oscilan entre 1000-2500

m, lo que corresponde a laderas muy largas (Tabla 5.1-35 y Figura 5.1-94 - Figura 5.1-95

)-

Tabla 5.1-35 Rango de longitud de la ladera
< 50 Muy corta
50 - 250 Corta
250 - 500 Moderadamente larga
500 - 1.000 Larga
1.000 - 2.500 Muy larga
> 2.500 Extremadamente larga

Fuente: SGC (2012)
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Figura 5.1-94 Laderas muy largas dentro del area de estudio

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

13:may. 2021 09:33:41
215 SW

Figura 5.1-95 Laderas muy largas dentro del area de estudio (superior a 1 Km)

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

5.144.4 Forma de la ladera

Corresponde a la homogeneidad en la resistencia de los materiales, y la presencia o
control de estructuras geologicas. También condiciona los tipos de movimiento en masa
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que pueden desarrollarse en una ladera. Es comun relacionar movimientos rotacionales
a pendientes cOncavas y convexas; y movimientos planares a pendientes rectas
controladas estructuralmente o movimientos complejos a pendientes irregulares (SGC,
2012).

El area del proyecto se caracteriza por poseer laderas muy largas (entre 1000-2500 m) y
pendientes entre el 0 al 25%, predominando las pendientes entre el 0-7%, con el 99,14%
de dicha zona. En este sentido y de acuerdo con el Servicio Geolégico Colombiano, el
area de estudio en el caso de que se presenten movimientos en masa se relaciona como

movimientos traslacionales Tabla 5.1-36.

Tabla 5.1-36 Rango de forma de ladera

Caracteristicas del material Movimientos de masa asociados

Alta resistencia y disposicion estructural a o )
Recta ) Movimiento traslacional
favor de la pendiente

. Material blando y disposicién estructural no ) ) )
Concava ) . Deslizamiento rotacional
diferenciado

c Materiales blandos y disposicién estructural Predomina meteorizacién y erosion.
onvexa
casi horizontal Pequefos deslizamientos rotacionales

Irregular o Materiales con resistencia variada. Disposicién . o .
Caida de bloques, erosion diferencial

escalonada estructural en contra de la pendiente
. Mezcla de materiales. Disposicién estructural ) ) .
Compleja o Deslizamientos complejos
no definida

Fuente: SGC (2012)

5.1.4.5 Morfodindmica

El analisis morfodindmico consiste en identificar, cartografiar, evaluar y zonificar las areas
con presencia actual de meteorizaciéon, erosion y/o eventos de remocién en masa. Los
anteriores procesos modifican las geoformas y son consecuencia de la accion de agentes
geodinamicos, tales como la gravedad, el agua lluvia, la escorrentia, entre otros

fendmenos naturales.
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En términos generales existen procesos de erosion, fendmenos de remocion en masa y
socavacion; estos ultimos asociados con la dindmica fluvial de algun cuerpo de agua. La
erosion: aplicado a las diversas maneras como los agentes moviles desprenden y

transportan los productos de la sedimentacion y de la meteorizacion (Villota, 1991).

La socavacion es el resultado de la accién erosiva del flujo de agua que arranca material
de los bordes de los cauces. Finalmente, los fendmenos de remocién en masa es el
conjunto de procesos denudativos relacionados con el desplazamiento o transposicion
ligeramente rapida y localizada de volumenes variables de particulas y agregados del
suelo, de mantos de meteorizacion, incluyendo material de suelo, detritos, bloques y
masas rocosas, cuesta abajo, por incidencia de la gravedad o movimientos sismicos y
con participacion variable del agua, suelo y otros agentes como la accion antrépica
(Villota, 1991).

El reconocimiento de los procesos de erosién, socavacion y de remocion en masa, es un
aspecto importante para la determinacion de la susceptibilidad de un area determinada
a ser afectada por los fendmenos relacionados y de posible ocurrencia (o amenazas

naturales).

La categorizacion de los procesos morfodinamicos (erosién, socavacién y fendbmenos de
remocion en masa) dentro del area de estudio, se realizé mediante la clasificacidon
propuesta por Van Zuidam (195), Vargas (2002), Carvajal (2002) en el informe del SGC
(2011). Los procesos morfodinamicos descritos a continuacion, corresponden a aquellos
procesos actuales, identificados a partir de la imagen satelital del proyecto, con su

correspondiente verificacion en campo.

Evento posterior a la meteorizacién, en la cual ocurre la disgregacion de los materiales,
siendo removidos de su posiciébn in situ, para ser transportados por diferentes

mecanismos sobre el terreno. En las areas erosionadas, la cobertura vegetal se pierde
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drasticamente y los materiales inconsolidados permiten movimiento y reacomodacion
de la capa superficial del terreno. El continuo proceso de remocion de la capa superficial
contribuye a la generacion de una erosibn mas severa manifestada en erosiones
laminares, surcos, barrancos y carcavas, que asociado con la accién del agua de

escorrentia aumenta el grado de afectacion.

El levantamiento de informacion de campo para los procesos erosivos, consistid en la
georreferenciacion del evento (coordenadas), medicion de su ancho y largo, calculo de
su profundidad y separacion de canales (grado de severidad), descripcion de las
caracteristicas litologicas, categorizacion de pendientes, estado de los canales (presencia
o no de agua).

Cabe aclarar que la profundidad de los canales en los procesos erosivos, determina el
tipo de erosion. Es decir, procesos sin canales formados se denominan erosion laminar;
los procesos erosivos con profundidad menores a 0,50 metros se denominan surcos, los
que muestran profundidades entre 0,51 m y 1,50 m Barrancos y los mayores a 1,50
metros se denominan Carcavas. Por su parte el espaciamiento de dichos canales

determina su grado de afectacion: severa, moderada y suave Tabla 5.1-37.

Tabla 5.1-37 Clasificacion de procesos erosivos y su grado de afectacion

Espaciamiento entre canales (m)

OPERADORA SHANGRI-LA

Tipo de erosion

15 a 50

50 a 150

150 a 500

> 500

<5 5ais

Erosion laminar Severa | Moderada Suave
Surcos (<50 cm de profundidad) Severa| Severa Moderada Suave
Barrancos (51-150 cm de profundidad) | Severa | Severa Severa Moderada Suave
Cércavas (>150 cm de profundidad) | Severa| Severa Severa Severa Moderada | Suave

Fuente: SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, 2011

Una vez realizado el trabajo de campo, fue posible establecer la existencia de procesos
morfodindmicos clasificados como Erosién Laminar y Erosién en Surcos. Se identificaron
tres (3) procesos de caracter puntual, es decir no cartografiables y tres (3) procesos
areales (cartografiables, a la escala del proyecto 1:25.000). Los procesos puntuales se

presentan a continuacion en la Tabla 5.1-38, Figura 5.1-96 y Figura 5.1-97 .
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Tabla 5.1-38 Procesos erosivos registrados dentro del area de influencia Fisico-Biotica

T_PROC
NOMBRE
ESO

Ibagué y Piedras (Tolima)

OBSERV

Identificacion de inicio de procesos

ID_PROC_ PT Coordenadas Este

ER-01

4774578

Coord
[HELEY

Norte
204451
3

Figura 5.1-96 Proceso erosivo de caracter puntual. ER-01

Denudat | Erosién
ivo pluvial erosivos
) Surcos sobre la unidad
Denudat | Erosidn o 204486
. . geomorfoldgica producto de ER-02 4762972
ivo pluvial ’ 0
escorrentia
Denudat | Erosidon | Procesos erosivos sobre subunidad 204329
. ) ER-03 4761188
ivo pluvial Vfla 0
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

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

Figura 5.1-97 Localizacion de los procesos erosivos de caracter puntual

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

A su vez, dentro del area de influencia Fisico-Biotica, fueron identificados y cartografiados
tres procesos erosivos con areas de afectacion entre 0,25 ha hasta 3,81 ha (Tabla 5.1-39,
Figura 5.1-98 vy Figura 5.1-99 ). La erosion en surcos ocurre cuando el flujo de agua
superficial empieza a concentrarse sobre la superficie del terreno, debido a la
irregularidad natural del mismo. Al agruparse el flujo en pequefias corrientes sobre una
pendiente, se genera una concentracién de agua, la cual por la fuerza tractiva de la
corriente produce erosion, formandose pequeiios canales o surcos, los cuales
inicialmente son practicamente incipientes, pero poco a poco se van volviendo mas
profundos (Ochoa, 2009). Los surcos presentan profundidades de canales menores a 50
cm. El grado de afectacién esta estrechamente relacionado con el espaciamiento de sus
canales. Surcos con espaciamiento de canales menores a quince metros (< 15 m) se
consideran severos; surcos con separacion entre 15 a 50 m moderados y entre 50 a 150

m se consideran surcos con afectacion suave.
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El proceso de formacién de los surcos, se puede dividir en cuatro etapas: en la primera
etapa (1) se tiene un suelo sin cobertura vegetal, en la segunda etapa (2) a medida que
la cantidad de lluvia va aumentando, la profundidad del canal va desarrollandose. En las
dos ultimas etapas (3 y 4) los surcos van evolucionando, llegando a presentar pequefios

canales en forma de V o U si son mas evolucionados (UNALMED, 2000).

Tabla 5.1-39 Procesos erosivos cartografiables dentro del area de influencia Fisico-Biotica

T_PROCESO NOMBRE OBSERV ID_PROC_PG AREA (Ha)

Denudativo | Erosion pluvial | Tierras desnudadas y degradadas EP-01 1,67
Denudativo | Erosion pluvial | Tierras desnudadas y degradadas EP-02 0,25
Denudativo | Erosion pluvial | Tierras desnudadas y degradadas EP-03 3,81

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

Taiar. 20271:15:29:39
/77BN 73°30'44"W
3 TS
Altitud:162.4m
Velocidad:0:0km/h

Figura 5.1-98 Proceso erosivo de caracter areal. EP-01. Tierras desnudadas y degradadas

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-99 Localizacion de los procesos erosivos de caracter areal

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

Ninguno de estos procesos erosivos, se localizan dentro del area de intervencion del

presente proyecto.

5.145.2 Fendmenos de remocidén en masa

Los fendmenos de remocidon en masa se clasifican segun el Servicio Geoldgico
Colombiano (2011), en Caidas, Volcamiento, Deslizamientos: Rotacional y Traslacional,
Propagacion lateral, Flujos y Reptacion. Los deslizamientos son movimientos de masas
de suelo o roca que deslizan, moviéndose relativamente respecto al sustrato, sobre una
o varias superficies de rotura netas al superarse la resistencia al corte de estas superficies,
la masa generalmente se desplaza en conjunto, comportandose como una unidad en su
recorrido, la velocidad puede ser muy variable, pero pueden ser procesos rapidos y

alcanzar grandes volumenes (Gonzalez, 2006).
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En los deslizamientos rotacionales, la rotura, superficial o profunda, tiene lugar a favor
de superficies curvas o en forma de cuchara. Una vez iniciada la inestabilidad, la masa
empieza a rotar, pudiéndose dividirse en varios bloques que deslizan entre si y dan lugar
a escalones con la superficie basculada hacia la ladera y grietas de traccion estriadas
(Gonzalez, 2006).

A su vez estos movimientos pueden subdividirse en simple y multiple. El deslizamiento
rotacional simple se define cuando la superficie de ruptura rotacional es Unica; mientras
en el deslizamiento rotacional multiple, se define cuando se presentan varias superficies
de ruptura. Para la clasificacion de los fendmenos de remocion en masa, fue utilizada la

metodologia del Servicio Geolégico Colombiano del afio 2014.

Una vez realizado el trabajo de campo, fue posible establecer la inexistencia de

fendmenos de remocién en masa.

5.1.4.6 Area de sedimentacion activa

Se les llama areas de sedimentacion activa a las zonas en las cuales el proceso de
sedimentacion por el cual un material solido es transportado por una corriente de agua,
para el area de estudio el afluente mas representativo es el rio Opia, Rio Chipalo, asi
como las quebradas Agua Sucia, El Rodeo, Los Hurones, San Javier, Doima, las cuales
presentan caracteristicas hidricas variantes dependiendo del periodo por el cual este
atravesando (periodo seco o periodo lluvia), haciendo que los materiales particulado

transportados se sedimenten.

Para el area de estudio se presenta sedimentacion activa a nivel local en los sectores

donde se localizan estos cuerpos de agua (Figura 5.1-1 a Figura 5.1-102 ).
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Figura 5.1-100 Area de sedimentacion activa dentro del area de estudio

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

Figura 5.1-101 Areas de sedimentacion activa dentro del area de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESS.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-102 Area de sedimentacion activa.

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

La distribucion de las areas con sedimentacion activa dentro del area de influencia Fisico-

Biotica se presenta a continuacion en la Figura 5.1-103 .
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Figura 5.1-103 Distribucion de las zonas con sedimentacion activa. Color azul dentro de la zona

de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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El Servicio Geoldgico Colombiano (2012), menciona que el término morfoestructura
indica el modelaje del relieve, de acuerdo con composicion, disposicion y dinamica
interna de la tierra. La morfoestructura incide en el modelaje del paisaje segin: Condicion
pasiva que analiza las formas resultantes de los procesos o deformaciones tectdnicas
(activas o inactivas) expresadas en el relieve de la superficie terrestre, con dimensiones
y configuraciones variables; y la condicion activa que corresponde a los procesos
morfogenéticos enddgenos asociados tanto a la deformacién y al fracturamiento

tecténico como al vulcanismo.

Una vez realizado el trabajo de campo y a partir de la informacién publicada por el
Servicio Geolégico Colombiano e IDEAM, fue posible establecer que dentro del area de
influencia Fisico-Bidtica del presente proyecto no se presentan morfoestructuras, debido
a que la zona de estudio se caracteriza por la presencia del Abanico de Ibagué y los
Depdsitos Aluviales Recientes. Las expresiones morfoestructurales asociadas con la Falla
de Ibagué, la cual es una falla activa, se encuentran por fuera del area de influencia

Fisico-Biotica definida para el presente proyecto.

El andlisis multitemporal consiste en la comparacion de imagenes satelitales en diferentes
fechas para conocer el avance o retroceso de un proceso morfodinamico tipo erosion o
fendmeno de remocidon en masa. La estimacién de cambios entre un par de imagenes
brinda informacion util para poder determinar los cambios que ha sufrido una region y
observar la evolucién de los cambios teniendo en cuenta diferentes momentos del

tiempo para hacer por ejemplo proyecciones sobre el territorio (Fonseca y Gomez 2013).

Para la realizacion del analisis multitemporal del area de estudio, se han interpretado

imagenes satelitales, disponibles en el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), asi
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como la imagen satelital del presente proyecto.

El analisis multitemporal tiene como propésito evaluar la dinamica de los procesos
morfodinamicos dentro del poligono de estudio, con el fin de identificar su avance o
retroceso y poder tomar medidas ambientales para su intervencion y recuperacion en

caso de ser necesario por el proyecto.

La metodologia para dicho analisis consiste en la comparacion de los procesos
morfodinamicos actuales, es decir aquellos reportados en campo y delimitados con
ayuda de la imagen satelital del proyecto (2020); con los interpretados a partir de las
fotografias areas, para cada uno de los periodos de tiempo. Esto con el fin de observar
la evolucion de los procesos morfodindmicos relacionados con la definicion de su
morfologia, area de afectacion, crecimiento o decrecimiento del proceso a través del

tiempo.

Para el area de influencia Fisico-Bidtica, se escogieron las siguientes fotografias aéreas,
asi como la imagen satelital actual (afio 2021), para la realizacion del analisis

multitemporal.

e Vuelo. C-2684 (Fotografias 257-258-259-260) ANO 2003. Escala 1: 25.000
e Vuelo C-2036 (Fotografias 231-232) ANO 1981. ESCALA 1:33.400

e Vuelo C-1532 (Fotografias 162-163-164). ANO 1974. ESCALA 1:29.600

e IMAGEN SATELITAL ACTUAL (ANO 2021)

En términos generales, por las condiciones presentes dentro del area de estudio, no se
registraron procesos morfodinamicos clasificados como fenémenos de remocion en
masa, ya que las bajas pendientes que predominan en la zona, no propician la generacion

de estos fendmenos.
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5.1.4.6.2.1 Vuelo C-1532 (Fotografias 162-163-164). Ao 1974. Escala 1:25.000

Para el afo 1974, fueron interpretadas las fotografias 162, 163, 164, pertenecientes al
Vuelo C-1532. Dichas fotografias se encuentran a una escala 1:25:000. Luego de
interpretar dichas fotografias, se pudo establecer la inexistencia de procesos
morfodinamicos (remocién en masa o erosion), dentro de la zona caracterizada, para el

periodo analizado (Figura 5.1-104 ).
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Figura 5.1-104 Fotografias aéreas para el aiio 1974

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.4.6.2.2 Vuelo C-2036 (Fotografias 231-232). Afio 1981. Escala 1:33.400

Para el afno 1981, fueron interpretadas las fotografias 231-232, pertenecientes al Vuelo
C-2036. Dichas fotografias se encuentran a una escala 1:33.400. Luego de interpretar
dichas fotografias, se pudo establecer la inexistencia de procesos morfodinamicos
(remocién en masa o erosion), dentro de la zona caracterizada, para el periodo analizado,
(Figura 5.1-105).
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Figura 5.1-105 Fotografias aéreas para el aiio 1981

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.4.6.2.3 Vuelo. C-2684 (Fotografias 257-258-259-260) ANO 2003. Escala 1: 25.000

Para el afo 2003, fueron interpretadas las fotografias 257-258-259-260, pertenecientes
al Vuelo C-2684. Dichas fotografias se encuentran a una escala 1:25.000. Luego de
interpretar dichas fotografias, se pudo establecer la inexistencia de procesos
morfodinamicos (remocién en masa o erosion), dentro de la zona caracterizada, para el

periodo analizado (Figura 5.1-106 ).
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Figura 5.1-106 Fotografias aéreas para el afio 2004

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.4.6.2.4 Imagen satelital. Periodo Actual (2021)

Para el periodo actual, se interpretd la imagen satelital del presente proyecto (Figura
5.1-107 ).
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Figura 5.1-107 Interpretacion de la imagen satelital del proyecto

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

Dichos procesos se relacionan con fenédmenos erosivos y no de remocién en masa (Figura
5.1-108 ).
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Figura 5.1-108 Procesos morfodinamicos interpretados a partir de la imagen satelital actual con

su respectivo control de campo

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

5.1.5 Suelos y Uso del Suelo

La caracterizacion del componente suelos para el Estudio de Impacto Ambiental del
Proyecto Fotovoltaico Shangri-La, tiene como objetivo la descripcion de todos los
elementos que integran el suelo, asi como clasificacion agrologica y uso de la tierra, que
sirvan como insumo en la elaboracién de la linea base ambiental y en la identificacion y

evaluacion de elementos sensibles a ser impactados durante el desarrollo del proyecto.
Para la caracterizacién del componente suelos, se realizé la recopilacion, revision y

analisis de la informacién existente. Se recurrié a la busqueda de informes, diagnésticos

y estudios en entidades del estado como el Servicio Geolégico Colombiano (SGC),
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Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), la informacién recopilada sirvi6 como punto
de partida para las actividades de procesos de identificacidn, descripcion y analisis de la

informacion a presentar.

Una vez reconocidas las caracteristicas y limitantes edaficas de los suelos en el area de
estudio, se determiné su aptitud de uso o usos potenciales, la clasificacion agrologica,
la identificacién de usos actuales; y con esta informacion se establecieron los conflictos
de uso del suelo y su relaciéon con el Area del proyecto Fotovoltaico Shangri-La. Dicha
caracterizacion se realiza de acuerdo con lo sugerido en los Términos de Referencia para
la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA en Proyectos de Uso de Energia
Solar Fotovoltaica, emitidos por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Sostenible.

Dentro de los conceptos que permitieron realizar el mapa de suelos y que son de uso

comun se encuentran:

» Unidad cartografica de suelos: es la representacion unitaria de la distribucion
espacial de los suelos en el area de estudio. Cada una de ellas esta identificada
por un simbolo Unico, un color, un nombre u otra representacién en el mapa. Los
tipos de unidades cartograficas utilizadas son asociacion y Consociacion.

» Consociacion de suelos: es una unidad cartogréafica en la que hay dominio de
un solo taxon (tipo de suelo o unidad taxondmica) y en menor porcentaje se
encuentran otro u otros tipos de suelos disimiles llamados inclusiones. En este
tipo de unidad cartografica se acepta maximo el 25% de un suelo disimil como
inclusion de la unidad.

» Asociacion de suelos: Es una unidad cartografica en la que contiene dos o mas
taxa disimiles o areas miscelaneas que se presentan en un patrén conocido.

> Inclusiones de suelos: Son los suelos que, por sus caracteristicas morfoldgicas,
quimicas o fisicas no son clasificados taxondmicamente igual que los suelos

dominantes de una unidad cartografica determinada.
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» Suelos similares: Son aquellos que son semejantes en la mayoria de propiedades
usadas como criterio para distinguirlos al nivel categérico del taxdn que los
domina y los niveles categodricos superiores. Los suelos que no cumplen con los
criterios se denominan disimiles.

» Fases: son subdivisiones de una unidad cartografica que se realizan con base en
criterios que no fueron utilizados para la clasificacion taxondmica, pero que

representan informacion importante para el uso y manejo de los suelos.

5.1.5.1 Caracterizacion de los suelos

La caracterizacion de los suelos en el area de influencia del proyecto, fue realizada
teniendo en cuenta el "Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
Departamento del Tolima” (IGAC, 2013). Esta informacién fue complementada con un
trabajo de campo realizado dentro del area de influencia Fisico-Bidtica definida para el

presente proyecto.

La nomenclatura de las unidades cartograficas de suelo fue tomada del estudio del IGAC,
2004. Cada unidad se identifica por un simbolo constituido por tres letras mayusculas;
la primera identifica el paisaje, la segunda el clima y la tercera el contenido pedoldgico,
seguidas éstas por una o mas letras minusculas que indican atributos por pendiente,
pedregosidad superficial, echarcabilidad e inundabilidad. Un ejemplo de cémo se define

la nomenclatura en la unidad cartografica de suelo se presenta en la Figura 5.1-109 .
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Atributos

Clima

Paisajes

Planicie a aluvial

RUCa ap«x

Calido muy humedo

Asociacion Typic Troporthents

u Inundables

Pedregosos

Pendiente

Figura 5.1-109 Ejemplo unidad cartografica de suelo

Fuente: IGAC, 2004

El significado de las letras mayuscula y mindscula utilizadas en el simbolo de las unidades
cartograficas, se muestras a continuaciéon en la Tabla 5.1-40 y Tabla 5.1-41.

Tabla 5.1-40 Primera Letra Mayuscula Paisaje

Simbolo Significado
M Montafia
P Piedemonte
L Lomerio
A Altiplanicie
R Planicie
v Valle

Fuente: IGAC, 2004
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Tabla 5.1-41 Segunda letra maytscula Clima

Simbolo
G

Significado

Muy frio, muy humedo

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

Frio, pluvia

Medio y célido, pluvial

Medio y célido, muy himedo

Célido, muy humedo

<|C|O |- |-

Calido, humedo

Fuente: IGAC, 2004

Los atributos corresponden al contenido de pedregosidad, grado de pendiente, tipo de

inundacion y erosién (Tabla 5.1-42).

Tabla 5.1-42 Atributos (Letras minusculas)

Simbolo

‘ Pedregosidad

Simbolo ‘ Pendiente
A 0-3
B 3-7
C 7-12
D 12-25
E 25-50
F 50-75
G >75
Simbolo ‘ Inundacion
X Inundable
Y Encharcable
Simbolo ‘ Inundacion
1 Ligera
2 Moderada

Fuente: IGAC, 2004

En cada unidad cartografica de suelo se realizd la verificacion de la poblacién edéfica;

su localizacién obedecid a un trabajo de reconocimiento e identificacién del suelo con

la elaboracién de apoques de 1 metro de profundidad, lo cual permitié escoger las areas
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representativas de las poblaciones edaficas. Se utilizé para su clasificacién, la taxonomia
de suelos publicada en 2010 por la Soil Survey Satff y la tabla de colores Munsell (1992).
Para la conformacién de cada una de las unidades cartograficas de suelos, se emplearon
criterios que permitieron realizar las agrupaciones de los diferentes tipos de suelos, a
partir de unidades de mapeo espacialmente delimitadas, las que, en conjunto, dieron
lugar al mapa de suelos del presente estudio, incluyendo su respectiva area de influencia
Fisico-Biodtica (Figura 5.1-110 ).

Figura 5.1-110 Apertura de Calicatas dentro del Area de Estudio
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

En términos generales se identificaron dos unidades de suelo de ambiente de
Piedemonte, asociado con geoformas volcanicas. Ademas, fueron registradas zonas

clasificadas como "No Suelo”, pertenecientes a los cuerpos de agua artificiales.

A continuacién, se muestras las unidades cartograficas de suelos presentes en el area de
estudio (Tabla 5.1-43)
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Tabla 5.1-43 Unidades cartograficas de suelo dentro del area de influencia Fisico-Biética
. . - Simb o Area Area
Relieve Clima Asociacion Caracteristicas
olo (Ha) (%)
] Moderadament
Relieve
) e profundos,
ligeramente .
T bien drenados,
inclinado, con . o
) Calid | Consociacién de texturas
piedra sobre la ) )
. o] Typic | PWDb | variables, de | 4.020,21 | 81,11
superficie  en o
seco | Haplustalfs reaccion acida a
algunos
neutra y de
sectores y .
o fertilidad
erosion liga.
moderada.
Relieve  plano, Superficiales,
ligeramente ., limitados  por
o Asociacion: .
inclinado y . piedras; de
Typic .
moderadament texturas medias
Ustorthents;
e ondulado, o a gruesas,
Lithic PWFa . 816,17 16,47
frecuente gravillosas,
] Ustorthents; ]
pedregosidad ) ligeramente
. Fluventic .
superficial y acidos y de
Ustropepts

erosion ligera a

moderada.

fertilidad baja a

moderada
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Paisaj . . o Simb - Area Area
Relieve Clima Asociacién Caracteristicas

e olo (Ha) (%)

No

No Suelo 120,01
Suelos

No Suelo

TOTAL 4956,39 100

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Fotografia

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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La distribucion de las unidades cartograficas de suelos, dentro del area de influencia del

proyecto Fotovoltaico Shangri-La, se presentan en la Figura 5.1-111 .
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Figura 5.1-111 Unidades Cartograficas de Suelo dentro del area de estudio

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

5.1.5.2 Unidades cartogréficas de Suelo

El conocimiento del patrén de distribucion de los suelos en el area de influencia Fisico-

Biotica, asi como de sus caracteristicas intrinsecas y extrinsecas y sus interacciones, se

constituye en un elemento fundamental para comprender las caracteristicas del medio

fisico en su interface geoformas-suelos. A partir de una clara comprensiéon de sus

caracteristicas se pueden establecer las restricciones, problematicas y potencialidades

que ofrece el medio natural para su ocupacion y uso.
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Las relaciones entre geoformas y los suelos son estrechas y mutuas ya que son
componentes esenciales de la epidermis de la tierra (Tricart, 1972). Geoformas y suelo
presentan una estrecha relacion y esto se ve manifiesto en los estudios de suelos del
IGAC, en donde la geomorfologia es el marco para la caracterizacion de los suelos (Zinck,
2012).

Los suelos del area del proyecto Fotovoltaico Shangri-La, se encuentran ubicados

exclusivamente del paisaje de Piedemonte, asociado con un ambiente volcanico.

El paisaje de Piedemonte se caracteriza por sus bajas pendientes (en ocasiones no
superan el 3%), ligeramente inclinado, moderadamente profundos, bien drenados, de

texturas variables, de reaccién acida a neutra y de fertilidad moderada.

Estos suelos se presentan en las laderas erosionables, son muy superficiales, limitados

por capas cementadas, bien drenados, originados a partir de areniscas y arcillolitas.
» Consociacion: Typic Haplustalfs (PWDb)

Esta unidad de origen de piedemonte, asociado con un ambiente volcanico representa

el 81,11% del area de influencia Fisico-Bidtica.

Los suelos Typic Haplustalfs, se localizan en relieves ligeramente inclinados, con piedra
sobre la superficie en algunos sectores y erosion ligera, presentando un perfil modal de
nomenclatura A - B - C. El horizonte A tiene un espesor de 40 cm, color pardo oscuro,
textura franco arenosa; el B es de color pardo amarillento y pardo amarillento oscuro,
textura franco arcillo arenosa; el horizonte C es pardo amarillento y rojo, de textura
franco arcillo arenosa. Son suelos superficiales limitados por niveles téxicos de aluminio,

bien drenados; la reaccion es muy fuerte a fuertemente acida; la capacidad de
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intercambio catidnico es baja; la saturacion de aluminio de cambio es mayor de 60% a

una profundidad entre los 40 y los 70 cm. La fertilidad natural es baja.

Moderadamente profundos, bien drenados, de texturas variables, de reaccién acida a
neutra y de fertilidad moderada (Tabla 5.1-44).

Tabla 5.1-44 Perfil de suelo unidad cartografica PWDb
Horizonte Descripcion Fotografia
Suelo con textura franco
arenoso, color  pardo
. oscuro.  Presencia  de
Horizonte A (0-20 cm) o
raicillas. Suelo con
adherencia alta y

plasticidad baja.

Suelo con textura franco
. arenoso, color grisaceo.
Horizonte B (20-40 cm) ] ] ]
Suelo sin adherencia y sin

plasticidad alta.

Suelo con textura arcillosa

. arenosa, color grisaceo.
Horizonte C (> 40cm)

Suelo sin adherencia y s T

5 Nimerodde indice: 4161

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

» Asociacion: Typic Ustorthents; Lithic Ustorthents; Fluventic Ustropepts (PWFa)

Esta unidad de origen de piedemonte, asociado con un ambiente volcanico representa

el 16,47% del area de influencia Fisico-Bidtica.

v" Suelos Typic Ustorthents
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Estos suelos se ubican en las zonas con menor pendiente, son bien drenados, derivados
de areniscas y de poco desarrollo pedogenético; son moderadamente profundos,

limitados por abundante cantidad de gravilla, cascajo y piedra.

Morfolégicamente el perfil presenta una secuencia de horizontes de tipo A/C; el
horizonte A tiene 30 cm. de espesor, color pardo grisdceo muy oscuro, textura franco
arenosa con 40% de gravilla y estructura en bloques angulares medios, moderadamente
desarrollados. El horizonte C se caracteriza por tener color pardo a pardo oscuro, textura

franco arcillo arenosa con incrementos de gravilla en profundidad.
v" Suelos Lithic Ustorthents

Los suelos Lithic Ustorthents presentan un perfil del tipo A — C. El horizonte A presenta
espesor de 14 cm, color pardo muy oscuro, Textura franco limosa, estructura en bloques
angulares moderados; el C esta formado por una capa de cantos. Son suelos muy
superficiales, bien drenados, con mediano contenido de materia organica, mediana
capacidad de intercambio de cationes, mediana saturacion de bases, reaccion

fuertemente acida y fertilidad natural baja.
v" Suelos Fluventic Ustropepts

Estos suelos se han originado de aluviones recientes finos y medios; son bien drenados,
profundos, susceptibles a inundaciones. Morfolégicamente presenta un horizonte A de
15 c¢cm. de espesor, de color pardo oscuro, textura franco arcillosa, con estructura en
bloques subangulares medios, moderadamente desarrollados. El segundo horizonte Bw
(cambico), de 35 cm. de espesor, tiene color pardo muy oscuro, textura franco arcillosa
y estructura blocosa moderadamente desarrollada. El horizonte C, de 70 cm. de espesor
presenta color pardo grisaceo muy oscuro, textura franco arcillosa y sin estructura, (Tabla
5.1-45).
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Quimicamente se caracterizan por tener reaccion ligeramente acida, capacidad catidnica
de cambio alta, saturacion de bases alta, bases totales altas, contenido de carbdn
organico medio, y alto el de fésforo disponible para las plantas alto. La fertilidad es

moderada. La deficiencia de agua para los cultivos es el principal limitante para el uso.

Tabla 5.1-45 Perfil de suelo unidad cartografica PWFa

Horizonte ‘ Descripcion Fotografia

Suelo con textura franco
arenoso, color pardo
grisaceo. Presencia de
Horizonte A (0-30 cm) o
raicillas. Suelo compacto.
Suelo con adherencia alta y

plasticidad baja.

Suelo con textura franco
arenoso  arcilloso,  color
Horizonte B (30-40 cm) grisaceo. Suelo compacto.

Suelo sin adherencia y sin

plasticidad alta.
: 13/05/2021:37:24'a. m.
Suelo con textura arcillosa 4°24'21 42324°N =751 20718"W
- 97°E
Horizonte C (> 40cm) arenosa, color grisaceo. Suelo ; Altitud:715.1m
. . . _Velocidad:0.0km/h
sin adherencia y plasticidad. Nimero delindice: 8597

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

5.1.5.2.2 No suelo

Dentro de esta unidad, se encuentran las zonas clasificadas como “No suelo”, es decir
areas donde no se ha preservado el suelo natural, asociado con geoformas de Embalses
y/o Jagueyes, Superficie de Explanacion y Cantera. Esta unidad representa el 2,42% del

area de influencia Fisico-Biotica.
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5.1.5.3 Caracterizacién edafologica de las unidades cartograficas de suelo

Con el fin de conocer las caracteristicas edafoldgicas de las unidades cartograficas de
suelo dentro del area del proyecto Fotovoltaico Shangri-La, fueron elaboradas una serie
de calicatas en cada una de las unidades cartogréficas de suelo definidas dentro del area
de estudio. Las calicatas fueron realizadas a una profundidad promedio de 1 metro.
Fueron realizadas un total de ocho (8) calicatas, cuya ubicacion se presenta en la Tabla
5.1-46 y Figura 5.1-112 .
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Figura 5.1-112 Puntos de control Suelo dentro del area de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-46 Localizacion calicatas zona de estudio

Coordenadas Magna Origen Unico

Nomenclatura Punto Nombre en la Figura Nacional CTM-12
Este Norte
Calicata 1 1 4774106,93 2045168,11
Calicata 2 2 4772034,27 2045605,66
Calicata 3 3 4769100,94 2045489,53
Calicata 4 4 4767706,39 2046181,17
Calicata 5 5 4766989,18 2044933,11
Calicata 6 6 4762811,31 2045911,97
Calicata 7 7 4766051,32 2045119,09
Calicata 8 8 476464517 2045500,89

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

La descripcion de los perfiles de suelos (calicatas) se presentan en la Tabla 5.1-47.

5-207



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

naturs SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
SASES.P

Ibagué y Piedras (Tolima)

Tabla 5.1-47 Descripcion perfiles de suelo (calicatas) zona de estudio

Coordenadas Origen Unico Nacional

Descripcion Fotografia

Este Norte

Horizonte A (0-20
cm):

Suelo con textura
franco arenoso, color
pardo grisaceo.
Presencia de raicillas.
Suelo compacto.
Suelo con adherencia
alta y plasticidad baja.

Horizonte B (20-40
Calicata 1 4774106,93 2045168,11 PWFa cm)

Suelo con textura
franco arenoso, color
grisaceo. Suelo

compacto. Suelo sin

adherencia 'y  sin
plasticidad alta.
Horizonte C (>
40cm)

Suelo con textura

arcillosa arenosa,

color grisaceo. Suelo
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Este

Norte

Calicata 2

4772034,27

2045605,66

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Descripcion

sin  adherencia vy

plasticidad.

Fotografia

Horizonte A (0-50
cm):

Suelo con textura
franco arenoso, color
pardo oscuro,
moteado pardo.
Presencia de raicillas.
Suelo con adherencia
alta y plasticidad baja.
Horizonte B (50-70
cm)

Suelo con textura
franco arcilloso, color
pardo oscuro. Suelo
con adherencia y sin
plasticidad alta.

Horizonte C (>

70cm)
Suelo con textura
arenosa, color

grisaceo. Suelo can
adherencia alta vy

plasticidad alta.
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Este

Norte

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Descripcion

Fotografia

Presencia de agua

Calicata 3

4769100,94

2045489,53

PWDb

Horizonte A (0-55
cm):

Suelo con textura

franco arenoso, color

pardo oscuro.

Presencia de raicillas.
Suelo con adherencia
media y plasticidad
baja.

Horizonte B (55-70
cm)

Suelo con textura
franco arenoso, color
pardo grisaceo,
moteado rojizo.
Presencia de raicillas.
Suelo con adherencia
y sin plasticidad baja.
Horizonte C (>
40cm)
Suelo con textura
franco arcilloso, color

grisadceo. Suelo can
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Este

Norte

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Descripcion

Fotografia

Calicata 4

4767706,39

2046181,17

adherencia alta vy

plasticidad alta.

Horizonte A (0-60
cm):

Suelo con textura

franco arenoso, color

pardo grisaceo,

moteado amarillo.

Presencia de raicillas.
Suelo con adherencia
media y plasticidad
baja.

Horizonte B (> 60
cm)

Suelo con textura
franco arcilloso, color
amarillo grisaceo.
Presencia de raicillas.
Suelo compacto.
Suelo con adherencia
y sin  plasticidad

media
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Este

4766989,18

Norte

2044933,11

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Descripcion

Horizonte A (0-20
cm):

Suelo con textura

franco arenosa, color
pardo claro. Presencia
de raicillas. Suelo con
adherencia media y
plasticidad media.

Horizonte B (20-90
cm)

Suelo con textura
franco arenosa, color
pardo claro. Presencia
de raicillas. Presencia
de rocas de pequefio
didmetro. Suelo
compacto. Suelo
compacto. Suelo con
adherencia 'y  sin
plasticidad baja.

Horizonte C (>

90cm)
Suelo con textura
franco limoso, color

grisadceo. Suelo con

Fotografia
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Descripcion Fotografia
Este Norte

plasticidad y
adherencia baja.
Horizonte A (0-50

cm):

Suelo con textura
franco arenoso, color
pardo amarillo.
Presencia de raicillas.

Suelo con adherencia

Calicata 6 476281131 2045911,97 media y plasticidad
baja.
Horizonte B (30-40
cm)

Suelo con textura

arenosa. Suelo

compacto. Suelo sin

adherencia 'y sin

plasticidad.
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Este Norte

Calicata 7 4766051,32 2045119,09

Descripcion

Horizonte A (0-15
cm):

Suelo con textura

franco-arenosa, color
pardo grisaceo, suelo
compacto. Suelo sin
adherencia ni
plasticidad. Perfil
poco profundo.
Horizonte B (> 15
cm)
Textura franco
arenosa, color pardo
amarillo, moteado
gris, perfil profundo,
sin adherencia ni

plasticidad.

Fotografia
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Este

Calicata 8 476464517

Norte

2045500,89

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Descripcion

Horizonte A (0-50
cm):

Suelo con textura

franco-arcillosa, color
pardo grisadceo. Con
parches grises claros.
Suelo sin plasticidad y
con adherencia baja.
Presencia de raicillas.

Uso del suelo

Ganaderia.

Paisaje llanura, relieve
planicie.

Horizonte B (> 50
cm)
Textura franco
arenosa, color gris
oscuro, moteado gris,
sin adherencia ni

plasticidad

Fotografia

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Adicional a la apertura de las calicatas, se realizd la excavacion de cajuelas con una

profundidad de 50 cm, con un total de 11 cajuelas, con el objetivo de tener una mayor

precision en la caracterizacion del suelo presente en las unidades. A continuacion, se

muestra la descripcién de los perfiles de suelos Figura 5.1-113 y Tabla 5.1-48.

4755800

. g
T
, [

e arsmsoo arsvan a0 aresno s sz arrson a0 wrmam armsso s
+ 2 e L) ot P38 Seis phimas s Punto de e =
e ) Wy % Ayt ter ATt Muestreo Este Norte
T orpung] IRl licata 1 4774106.9|  2045168.1
> calica §
\ calicata 2 4772034.3|  2045605.7|]
calicata 3 4769100.9) 20454895
calicata 4 4767706.4) 2046181.2
' |calicata 5 4766989.2| 20449331
calicata 6 4762811.3|  2045912.0|,
#2%] calicata 7 4766051.3| 2045119.1
" |calicata 8

—
2,047,900

2,045,900

4764645.2

2045500.9| |

: g Quep, b
i Punto de e 2 f,_,,;:,b + ot
cajuela 1 47722906 3
cajuela 2 4772682.9
g ||cajuela 3 4773451.0| 2045232.6.
glcaielad | 4769280.1] 2045519.1
~ ||cajuela 5 4767667.3] 2045808.9
| cajuela 6 4764332.5]  2045666.2
cajuela 7 4765791.6| 2045163.8
£ |[cajuela 8 4767488.0]  2044865.7
8 ||cajuela 9 4769969.2|  2044833.8]
cajuela 11 4771049.9| 2045114.7|
cajuela 10 4763905.7| 2045843.0 Y 2 ) < g iU D%
4,755,800 4,757,800 l.75;‘800 ‘,YG‘I.M)D 4,763,800 l"lﬁ;.lﬂﬂ 4,1&;#0‘) ‘,TGSY.DM a.n[ann 4,715#00 l‘T77‘.BDO 6.73;.IM

"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA™
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA

Area Influencia
Fisico-Biética

BT

o

e Torres

—— Linea de Transmision Puntos de Muestreo (Calicatas)

= ;
UNIDADES CARTOGRAFICAS (0] |:| Parque Solar ©  Punto de Muestreo (Cajuelas)
DE SUELO PUNTOS DE MUESTREO S Unidades Cartograficas
CALICATAS Y CAJUELAS o SN de Suelo
ST g . [ No suelo

PROYECCION: nogue @ ~~~~-  Drenaje sencillo —
MAGNA-SIRGAS Ongen-Nacional e — “ Drenaje Doble PWDb
DATUM:  D_MAGNA OPERADORA SHANGRHA | PWFa
FUENTE: FLABORACION PROPIA SASESP

Figura 5.1-113 Localizacion de cajuelas dentro del area de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-48 Descripcion perfiles de suelo (cajuelas) en la zona de estudio

Coordenadas Origen Unico Nacional

Descripcion Fotografia
Este Norte

Horizonte A (0-30
cm)

Suelo con textura
arenosa, color
grisaceo. Presencia de
raicillas. Presencia de
rocas de diametro

pequefo. Suelo sin

adherencia y
Cajuela 1 4772290,60 2045555,76 PWFa plasticidad.

Uso del suelo

ganaderia.

Horizonte B (> 30)
Suelo con textura

franco arenoso, color

pardo grisaceo.
Presencia de rocas de
didmetro  pequefio.

Suelo sin adherencia y

plasticidad baja.
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Este Norte

Cajuela 2 4772682,86 2045428,84

Descripcion

Horizonte A (0-30
cm)

Suelo con textura
franco arenoso, color
pardo grisaceo,
moteado amarillo.
Presencia de raicillas.
Suelo con adherencia

media y plasticidad

baja.
Horizonte B (> 30)
Suelo con textura

franco arenoso, color
pardo grisaceo. Suelo
compacto. Suelo con
baja plasticidad vy
adherencia.

Fotografia
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Este Norte

Cajuela 3 4773450,96 2045232,58

Descripcion

Horizonte A (0-30
cm)

Suelo con textura
franco arenoso, color
pardo grisaceo,
moteado amarillo.
Presencia de raicillas.
Suelo con adherencia

media y plasticidad

baja.
Horizonte B (> 30)
Suelo con textura

franco arenoso, color
pardo grisaceo. Suelo
compacto. Suelo con
adherencia y

plasticidad baja.

Fotografia
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Ibagué y Piedras (Tolima)

Coordenadas Origen Unico Nacional ‘

uUcCs
I Este Norte ‘

Cajuela 4 4769280,14 2045519,11

PWDb

Cajuela 5 4767667,25 2045808,87

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Descripcion

Horizonte A (> 40
cm)

Suelo con textura
franco arenosa, color
pardo grisaceo,
moteado gris claro.
Presencia de raicillas.
Suelo con adherencia

y plasticidad baja.

Horizonte A (> 60)
Suelo con textura
franco-arenosa, color
pardo. Presencia de
raicillas. Suelo
compacto. Suelo con
baja adherencia y
plasticidad media.
Perfil profundo. Suelo
compacto.

Fotografia
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Coordenadas Origen Unico Nacional ‘

Punto

‘ ucs

Este Norte
Cajuela 6 4764332,49 2045666,24
Cajuela 7 4765791,62 2045163,80

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Descripcion

Horizonte A (> 50)
Suelo con textura
franco arenoso, color
pardo amarillo.
Presencia de raicillas.
Suelo sin adherencia y

plasticidad.

Fotografia

Horizonte A (> 50
cm)

Suelo con textura
franco arenoso, color
amarillo grisaceo.
Presencia de raicillas.
Suelo sin adherencia y

plasticidad.
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Coordenadas Origen Unico Nacional ‘

‘ ucs

I Este Norte
Cajuela 8 4767487,96 2044865,65
Cajuela 9 4769969,19 2044833,83

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Descripcion

Horizonte A (> 50
cm)

Suelo con textura
franco arenoso, color

amarillo. Presencia de

raicillas.  Suelo  sin
adherencia y
plasticidad.

Fotografia

Horizonte A (> 50
cm)

Suelo con textura
franco arenosa, color
amarillo, moteado
gris. Presencia de
raicillas.  Suelo sin
adherencia y

plasticidad baja.
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Coordenadas Origen Unico Nacional

Este

Cajuela 10 4763905,74

Norte

204584295

Cajuela 11 4771049,86

2045114,72

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Descripcion

Horizonte A (> 50
cm)

Suelo con textura
franco arenoso, color
amarillo. Presencia de
raicillas.  Suelo sin
adherencia y

plasticidad baja.

Fotografia

'
:

)

S

¥ %

Horizonte A (> 50)
Suelo con textura
franco arenoso, color
pardo amarillo.
Presencia de raicillas.
Suelo sin adherencia y

plasticidad baja.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Dentro de la caracterizaciéon realizada dentro de las unidades de suelo, se realizo la

apertura de 8 calicatas en las cuales se tomaron las respectivas muestras de suelos, con

las cuales fue realizado analisis de laboratorio, para tener una caracterizacion mas

completa de los componentes de cada unidad Tabla 5.1-49 y Figura 5.1-114 .

Tabla 5.1-49 Localizacion calicatas zona de estudio

Numeracion Coordenadas
Profundidad
Calicata 1 1 100 4774106,93 2045168,11
Calicata 2 2 80 4772034,27 2045605,66
Calicata 3 3 90 4769100,94 2045489,53
Calicata 4 4 60 4767706,39 2046181,17
Calicata 5 5 80 4766989,18 2044933,11
Calicata 6 6 90 4762811,31 2045911,97
Calicata 7 7 100 4766051,32 2045119,09
Calicata 8 8 90 476464517 2045500,89

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

5-224




nNnatura !

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

SHANGRI-LA”

Tedic amblonre | OPERADORA SHANGRI-LA
o ) SASESP
= Ibagué y Piedras (Tolima)
§"b“‘§h Tt T < 5 R o P == S )

2,045,900

201,900

20 ] Como Lo

—
2,047,900

Quibrada Ambster .

i Punto de
Este Norte
g ||calicata 1 4774106.9] 2045168.1
| calicata 2 4772034.3|  2045605.7
“||calicata 3 4769100.9]  2045489.5
[calicata 4 4767706.4] 2046181.2
< [|calicata 5 4766989.2] 2044933.1
- calicata 6 4762811.3|  2045912.0
~ [|calicata 7 4766051.3|  2045119.1|
calicata 8 4764645.2] _2045500.9] 7 1 N
4755300 4757800 58800 761,800 4763800 4763800 4767800 a0 45800
"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA™ Area Influencia
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS o Towes ] Fieico-gietica
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA ) .
< Linea de Transmisién o Pun!o(é dlg N:ue)slreo
UNIDADES CARTOGRAFICAS [} i
‘DE SUELO PUNTOS DE MUESTREO g |:I Farque;Solar Unidades Cartograficas
CALICATAS de Suelo
@ m Curva_Nivel
PROYECCION: "m&:ﬂ % ~~~—  Drenaje sencillo - No:Suelo
MAGNA-SIRGAS Ongen-Nacional —_——— “ Drenaje Doble [ PWDb
DATUM:  D_MAGNA OPERADORA SHANGRIHA ‘ lPWFa
FUENTE: FLABORACION PROPIA SASESP
Figura 5.1-114 Puntos de control Suelo dentro del area de estudio
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
5.1.54.1 Metodologia de muestreo

En el marco del desarrollo del presente proyecto fue realizado un muestreo de las
caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas en la unidad cartografica de suelo. Las muestras
de suelo recolectadas en campo, fueron enviadas al Laboratorio Nacional de Suelos del
Instituto Geografico Agustin Codazzi, para su respectivo analisis. Dichas muestras fueron

marcadas para su posterior reconocimiento en el laboratorio

El muestreo adecuadamente concebido y realizado, es una tarea muy importante, debido
a que constituye la herramienta basica para la veeduria y el control de su calidad. El
propésito del muestreo es obtener, para su analisis, una porcion del suelo, que sea

verdaderamente representativa. Los factores mas criticos, necesarios para la
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representatividad de una muestra son el sitio, tiempo y el mantenimiento de la integridad

de la muestra previo a su analisis.

El muestreo realizado fue de tipo manual, siguiendo las directrices plasmadas en el
procedimiento del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). A continuacién, se cita

el procedimiento para muestreo en suelos, sedimentos y otros materiales geoldgicos:

- Tomar nota de todas las caracteristicas de sitio como la ubicacion de la
muestra, descripcion de suelo, procedimientos usados, datos de seguridad,
conversaciones con clientes o empleados del sitio, mediciones, estado del
tiempo, etc.

- Cortar el césped, si aplica. Guardar el césped para la restauracion del hoyo
después de realizado el muestreo.

- Cuando las muestras son recolectadas por espatula, pala o cuchara, use un
limpiador para remover residuos de suelo de la herramienta colocando los
desperdicios en un recipiente plastico

- Empacar las muestras en contenedores. Si un analisis organico volatil va a ser
ejecutado, transferir una porcién de la muestra directamente dentro de un
contenedor apropiado con una cuchara metalica o con guantes. Tapar el
contenedor hasta el tope, estando seguro de que no existan espacios en la
parte superior del contenedor. Inmediatamente marque la muestra. Para otros
tipos de muestras simples sitle una porcion de suelo dentro de una vasija
metalica limpia o balde y mezcle hasta obtener una muestra homogénea. Si
después de la mezcla la muestra parece ser homogénea, transferir la muestra
a un contenedor. Ubique la muestra dentro de un contenedor apropiado con
los preservativos quimicos apropiados. Si la muestra es compuesta, ubicar las
muestras desde todos los puntos de muestreo o intervalos dentro de un
contenedor y mezclar hasta homogenizar el material. Después de que la
mezcla es completada, colocar la muestra en un contenedor con tapa. Marca
el contenedor.

- Completar los formatos con los datos de las muestras recolectadas.
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- Colocar todas las muestras dentro de un cuarto frio o algun dispositivo similar
a 4°C.

- Rellenar los hoyos abiertos con el material almacenado.

- Limpiar y restaurar el sitio de muestreo.

- Descontaminar los equipos y el sitio de muestreo.

- Antes de abandonar el sitio, anotar los puntos donde se tomaron las muestras
y revisar todo lo anotado.

- El muestreo y transporte de las muestras se realizé garantizando la integridad
fisica, quimica y bioldégica de las muestras durante el periodo transcurrido
entre la toma y los analisis de las mismas; aplicando métodos de preservacion
internacionalmente aceptados entre otros, aislamiento de metales, proteccion
contra la luz directa y control de temperatura al refrigerar las muestras a 4
grados centigrados, utilizando hielo para tal fin.

- El proceso de control y vigilancia del muestreo, preservacion y analisis (chain-
of custody procedure) es esencial para asegurar la integridad de la muestra
desde su recoleccion hasta el reporte de los resultados. Este proceso consiste
en seguir o monitorear las condiciones de la toma de muestra, preservacion,
dosificacién, transporte y su posterior analisis. Se considera que una muestra
esta bajo custodia de una persona si esta bajo su posesion fisica individual, a
su vista, y en un sitio seguro. Los siguientes procedimientos resumen los
principales aspectos del control y vigilancia de las muestras.

- Plan de Muestreo: Antes del muestreo se debe realizar el plan de muestreo
qgue contiene la informacién sobre: Tipo de muestreo, nimero de muestras
por punto de muestreo, sitio de monitoreo, recipientes, parametros a analizar,
preservacion y ademas aspectos logisticos relacionados.

- Etiquetas: Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, estas
fueron etiquetadas, teniendo en cuenta la siguiente informacion: Numero de
muestra, fecha y lugar de recoleccién, preservacion realizada segun sea el caso
y la firma de la persona que realiza el monitoreo.

- Datos de campo y Cadena de Custodia: Se debe registrar toda la informacién

pertinente a las observaciones de campo o del muestreo en el formato cadena
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de custodia segun la matriz de analisis a monitorear, en el que se incluye: Tipo
de muestreo, Matriz de Analisis, localizacién y georreferenciacion de la estacion
de muestreo o del punto de muestreo, empresa que solicita el servicio, numero
de la muestra, fecha y hora de la realizacion del monitoreo, firma de la persona
que realiza el monitoreo, tipo de muestra y método de preservacion si es
aplicable. Se debe estipular también el ndmero y cantidad de recipientes y
muestra tomada; la descripcion del punto y método de muestreo; la fecha de
recoleccion y hora cuando aplique; referencias tales como diagramas del sitio
de muestreo; observaciones y mediciones de campo; y firmas del personal
responsable de las observaciones. Debido a que las situaciones de muestreo
varian ampliamente, es esencial registrar la informacion suficiente de tal
manera que se pueda reconstruir el evento del muestreo.

- Envio de la muestra al laboratorio: Las muestras deben ser entregadas en el
laboratorio lo mas pronto posible después del muestreo, teniendo en cuenta
los tiempos maximos de almacenamiento previos al analisis de los parametros;
las muestras deberan ser enviadas de tal forma que se cumpla este
requerimiento o el tiempo de retencion minimo para el grupo de parametros
a analizar, por transporte terrestre o aéreo, ademas de las condiciones
particulares establecidas en el instructivo de "Recipientes, preservacion y

almacenamiento de muestras por parametros”.

El procedimiento de muestreo para suelos consiste en la determinacion de la localizaciéon
y la profundidad del muestreo como primera medida (aqui se puede escoger la forma
de muestreo, bien sea a partir de una cuadricula, en Zig-Zag o en diagonales). El
procedimiento de muestreo de suelos, sedimentos y lodos contempla las siguientes

metodologias segun el tipo de muestra a evaluar.

- Muestra simple o puntual: Muestra en el sitio; una muestra discreta tomada
aleatoriamente en un area bien sea de suelo, sedimentos o lodos.
- Reduccién del tamarfio de la muestra (Cuarteo): Con el fin de reducir la masa

de la muestra, se debe mezclar muy bien el total de esta amontonandola
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sobre una superficie limpia, plana y dura, para formar un cono. Luego se le
da la vuelta con una pala, para formar un nuevo cono. Esta operacion se lleva
a cabo tres veces. Luego el monticulo se divide en cuartos, que deben ser de
diametro y espesor uniforme y se debe considerar y recombinar los cuartos
opuestos diametralmente. El proceso se repite hasta que los dos cuartos
finales producen la masa de muestra requerida. Los cuartos pueden ser

utilizados para la toma de muestras por duplicado o triplicado (Figura 5.1-115

Figura 5.1-115 Toma de muestras dentro del Area de Estudio
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.54.2 Resultados de laboratorio de suelos

La estructura de los suelos se encuentra directamente relacionada con el crecimiento de
las plantas, cuando el suelo se encuentra en un estado desfavorable genera factores que
impiden el crecimiento y el desarrollo de los mismos, unos de los principales factores
que atribuyen a que el suelo no sea fértil es el exceso o la deficiencia del agua, la falta
de aire, la baja actividad microbiana, el exceso de metales, la escases o exceso de material
organico, la invasion de area por factores infiltrantes, el impedimento para el desarrollo

de las raices, entre otros factores. Todos los suelos presentan caracteristicas y
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propiedades diferentes, lo que conlleva a que sus propiedades quimicas varien, es dificil
establecer a partir de qué concentracién un componente del suelo deja de ser Util o se

encuentra en proceso de convertirse en un material contaminante.

5.1.54.3 Parametros Fisicos

Dentro de los parametros de caracterizacion fisica de los suelos de la zona de estudio

se analizaron los siguientes parametros (Tabla 5.1-50):

Tabla 5.1-50 Parametros fisicos evaluados

Pardmetro Método
Conductividad eléctrica NTC 5403 Walkley Black-Volumetria
Humedad NTC 1495 Gravimetria
T-Arcilla IGAC 62 Edicion Modificado-Bouyoucos
T-Arena IGAC 62 Edicion Modificado-Bouyoucos
T-Limo IGAC 62 Edicion Modificado-Bouyoucos
Textura IGAC 62 Edicion Modificado-Bouyoucos

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

» Resultados parametros

Los resultados de los parametros evaluados para describir las caracteristicas fisicas del

suelo de la zona de estudio se presentan a continuacion en la Tabla 5.1-51.

Tabla 5.1-51 Parametros fisicos evaluados

Resultados
Unidade . . . . . . . .
Parametro Calicat Calicat | Calicata Calicat Calicat Calicat Calicat Calicat
s
al a2 E] a4 a5 a6 a7 a8
Conductivid
L dS/m 0.06 0.19 0.05 0.21 0.08 0.08 0.06 053
ad eléctrica
Humedad % 1477 | 4275 19.24 16.69 2145 21.68 14.30 19.11
T-Arena % P/P 39 2 71 45 5 29 58 68
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. Resultados
Unidade : . . : . : . .
Parametro Calicat Calicat | Calicata Calicat Calicat Calicat Calicat Calicat
s
ail a2 3 a4 ab a6 a7 a8
T-Limo % P/P 39 49 27 32 65 54 35 27
T-Arcilla % P/P 22 49 2 23 30 17 7 5
Franco Franco | Franco
) Franco-
Arcillo- - Franco - -
Textura N/A Franca ) arenosa | Franca ) )
limosa 5 arcillo- | -limosa | arenos | arenos
limosa a a

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

» Conductividad eléctrica

La salinidad del suelo, se refiere a la cantidad de sales presentes en la solucién del suelo,
y puede ser estimada directamente mediante la medicidén de la conductividad eléctrica
(CE). El valor de CE es influenciado por la concentracion y composiciéon de las sales

disueltas.

Una conductividad eléctrica presente en la zona de estudio es baja, inclusive en el punto
denominado calicata 8, lo que indica que en la solucién del suelo no se presentan sales
una cantidad elevada disueltas lo que conduce a que este parametro tenga un valor no
muy elevado; lo que concuerda con los valores de pH de neutro a acido. Un aumento
en la CE traera como consecuencia una disminucion de rendimiento de las plantas.
(Figura 5.1-116 )
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Conductividad eléctrica dS/m
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0,3
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Calicaa Calicaa Calicaa Calicata Calicaa Calicata Calicata Calicaa
1 2 3 4 5 B 7 g
Figura 5.1-116 Valores conductividad eléctrica

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

> Humedad

El porcentaje de humedad en el suelo nos permite establecer la capacidad que tiene el

suelo para retener agua y a su vez esta ser aprovechada por las plantas en su desarrollo.

La humedad en los diferentes puntos muestreados indica que, en general se tiene una
humedad promedio inferior al 20 %; el Unico punto donde la humedad presenta un alto
porcentaje (44%), en el punto calicata 20%, porque este punto muestreado sin bajos
inundable, y el dio de la toma de la muestra se presento una lata precipitacion, lo que

pudo causar una alta concentracion dentro de agua dentro del perfil. (Figura 5.1-117 )
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Figura 5.1-117 Valores humedad

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

> Textura

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena,
el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede
trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua

penetra en el suelo y lo atraviesa.

En la Figura 5.1-118 , se puede ver el contenido en porcentaje de arena, limo y arcilla
en cada uno de los puntos muestreados, lo que determina el tipo de textura que tiene
cada suelo. A partir de esta informacién se pudo establecer que el grupo textural que
tiene mayor porcentaje de presencia dentro de la zona de estudio es Franco-arenosa
con un 40%, mientras se tiene una textura franca con un 30%, y con un 10% las texturas

arcillo-limosa franco limoso y franco-arcillo-limosa, respectivamente (Figura 5.1-119).
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sk libl

Calicaa Calicaa Calicaaa Calicata Calicata Calicaa Calicaa Calicaa
1 2 3 4 5 ] 7 3

#
e BE858EE 8388

ET-&rena BT-Lmo mT-Arcila

Figura 5.1-118 Valores Texturas

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

DISTRIBUCION DE TEXTURA

Franco-limosa
Franca

e

Arcillo-limosa

Franco-arenosa

Figura 5.1-119 Distribucion de textura

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

La consistencia del suelo es la firmeza con que se unen los materiales que lo componen
o la resistencia de los suelos a la deformacién y la ruptura. La consistencia del suelo se
mide por muestras de suelo mojado, himedo y seco. En los suelos mojados, se expresa
como adhesividad y plasticidad, tal como se define infra. La consistencia del suelo puede
estimarse en el campo mediante ensayos sencillos, o medirse con mayor exactitud en el
laboratorio. Para el area de estudio la consistencia fue determinada directamente durante

el trabajo de campo.

La adhesividad, es la cualidad que tienen los materiales del suelo de adherirse a otros
objetos. En campo la adhesividad se determina presionando una pequena cantidad de
suelo mojado entre el pulgar y el indice para comprobar si se adhiere a los dedos.
Después se separa lentamente los dedos obteniendo: No adherente, ligeramente

adherente, adherente, muy adherente (Tabla 5.1-52 y Figura 5.1-120 ).

Tabla 5.1-52 Adherencia del suelo

TIPO .
DEFINICION DIAGRAMA
ADHERENCIA
Si el suelo no se adhiere o 0
practicamente no queda
No Adherente ) .
material adherido a los
dedos. 0

Si el suelo comienza a
adherirse a ambos dedos,

) pero al separarlos uno de 1
Ligeramente

ellos queda limpio y no se
Adherente d PIo -y

aprecia estiramiento
cuando los dedos

comienzan a separarse.
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TIPO

DEFINICION DIAGRAMA
ADHERENCIA

Si el suelo se adhiere a

ambos dedos y tiende a

Adherente estirarse un poco y a
partirse y a no separarse de 2
los dedos.

Si el suelo se adhiere
fuertemente a ambos
Muy Adherente | dedos, y cuando ambos se

separan se observa un

estiramiento del material.
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESS.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

W 13/05/202
4°243506382'N -75°

v ?

Velocidad:0.0km/h
Namero de indice: 3653

Figura 5.1-120 Medicion parametro Adherencia en campo
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Adherencia

= No adherente = ligeramente adherente adher ente

Figura 5.1-121 Adherencia de suelos

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

Los suelos registrados dentro del area de estudio fueron clasificados como como

ligeramente adherentes, Figura 5.1-121 .

La plasticidad del suelo se determina tomando una pequefna cantidad de suelo mojado
entre las palmas hasta formar una tira larga y redondeada parecida a un cordén de unos
3 mm de espesor. Calificando la plasticidad de la siguiente manera (Tabla 5.1-53 y Figura
5.1-122)

Tabla 5.1-53 Plasticidad del suelo

TIPO .
DEFINICION DIAGRAMA
ADHERENCIA
o Si no se puede formar un =T |
No plastico ; P = =
corddn

Si se puede formar un

Ligeramente | cordén, pero se rompe 1
e ——

plastico facilmente y vuelve a su -"-'--'-'"". .

estado anterior
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TIPO

DEFINICION DIAGRAMA

ADHERENCIA

Si se puede formar un
cordén, pero al romperse y
Plastico volver a su estado anterior, -—-—;—_:::___

no se puede formar

nuevamente;

Si se puede formar un cordén
que no se rompe facilmente y

Muy Plastico | cuando se rompe, se puede

amasar entre las manos Yy

volver a formarlo varias

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

20
301 48R/ 578

NUmerdoe i\

Figura 5.1-122 Medicion parametro plasticidad en campo
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Después del analisis realizado en campo para el parametro de plasticidad, se pudo

determinar que el suelo dentro del area de estudio es mayormente ligeramente plastico

(Figura 5.1-123)

Plasticidad

» Mo plastico » Ligeramente plagico = Plagtico

Figura 5.1-123 Plasticidad de los suelos

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

5.1.5.4.4 Parametros quimicos

Los resultados de los parametros evaluados para describir las caracteristicas quimicas del
suelo de la zona de estudio se presentan a continuacién. (Tabla 5.1-54)

Tabla 5.1-54 Parametros quimicas evaluados

Parametro Método

Ph EPA 9045 D Electrométrico

Carbono organico total NTC 5403 Walkley Black-Volumetria

Materia organica Calculo

Capacidad de intercambio catiénico NTC 5268 Acetato de Amonio TN-Volumetria
Potasio intercambiable NTC 5349 Emision Atémica

Calcio intercambiable NTC 5349 Absorcion Atdmica
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‘ Método
NTC 5349 Absorcion Atémica

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

Sodio intercambiable

NTC 5349 Emisién Atomica

Fosforo disponible

NTC 5350 Bray IlI-Colorimetria

Aluminio intercambiable

NTC 5263 KCI TN-Volumetria

Nitrégeno total

NTC 5889 Kjeldahl Modificado

Saturacion de bases Calculo

% Sodio intercambiable Calculo

Hierro total NTC 3934, Método A Modificado-Absorcion
atdmica

Arsénico total NTC 3888, SM 3113 B Modificado-Homo de
Grafito

Selenio Total NTC 3888, SM 3113 B Modificado-Homo de
Grafito

Bario Total NTC 3888, SM 3111 D Modificado-Absorcion
Atémico

Mercurio total

NTC 3888, SM 3112 B Modificado —Vapor frio

Grasas y aceites

EPA 9071 B Soxhlet-Gravimetria

Potencial de éxido reduccion-Redox

LBC 216 Electrométrico

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

> Resultados parametros

Los resultados de los parametros evaluados para describir las caracteristicas fisicas del

suelo de la zona de estudio se presentan a continuacion en la Tabla 5.1-55.

Unidad

es

Parametro

pH N/A

Calica
ta 1
6.49

Tabla 5.1-55 Parametros quimicos evaluados
Resultados
Calica
ta 6
6.58

Calica
ta 5
6.66

Calica
ta 4
6.15

Calica
ta 3
6.35

Calica
ta 2
5.20

Calica
ta 8
7.80

Calica
ta7
7.16
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Resultados
Unidad . . . . . . . .
Parametro Calica Calica Calica Calica Calica Calica Calica Calica
es
ta 1 ta 2 ta 3 ta 4 ta 5 ta 6 ta?7 ta 8
Carbono
organico % 1.14 1.27 0.93 1.22 0.92 0.94 0.75 0.93
total
Materia
o % 1.97 2.19 1.60 2.10 1.59 1.62 1.2 1.60
organica
Capacidad
de Meqg/10
) ) 13.87 | 22.53 8.93 13.87 | 12.10 9.21 11.97 9.2
intercambio Og
catidnico
Potasio
) ) Meqg/10
intercambia 0 0.16 0.35 0.15 0.13 0.17 0.07 0.06 0.05
ble 9
Calcio
. ) Meq/10
intercambia 0 6.64 8.03 447 8.16 7.91 6.52 8.40 6.83
ble 9
Magnesio
) ) Meq/10
intercambia 5.13 411 1.99 .85 3.03 2.28 1.62 2.49
Og
ble
Sodio
) ) Meqg/10
intercambia 0 0.45 0.28 0.19 042 0.10 0.18 0.10 1.79
ble 9
Fosforo
) ) Mg/kg 5.44 28.62 | 37.06 7.85 22.47 9.89 2.00 10.80
disponible
Aluminio
. .| Meq/10
intercambia 0 <0.10 | <010 | <0.10 | <0.10 | <0.10 | <0.10 | <0.10 | <0.10
ble 9
Nitrédgeno
% 0.10 0.14 0.13 0.12 0.16 0.12 0.11 0.12
total
Saturacion
% 89.26 | 56.68 | 76.15 | 90.56 | 92.64 | 98.26 | 85.05 | 121.04
de bases
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Resultados
Unidad . . . . . . . .
Parametro o Calica Calica Calica Calica Calica Calica Calica Calica
ta 1 ta 2 ta 3 ta 4 ta 5 ta 6 ta?7 ta 8
% Sodio
intercambia % 3.24 1.24 2.13 3.03 0.83 1.95 0.84 19.41
ble
Hierro total % 17.53 2.97 2.40 2.32 2.07 2.05 1.80 1.87
Arsénico
Mg/kg 1.37 2.26 3.08 2.25 3.56 1.90 1.93 3.12
total
Selenio
Mg/kg 2.98 2.48 242 1.88 456 2.89 1.29 2.53
Total
Bario Total Mg/kg | 174.80 | 50.00 | 499.70 | 499.80 | 224.50 | 174.80 | 224.60 | 374.60
Mercurio <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00
Mg7kg
total 5 5 5 5 5 5 5 5
Grasas y
) % P/P 0.81 0.44 0.16 0.07 0.34 0.17 0.12 0.21
aceites
Potencial
de o6xido
» mV 2.75 -25 178 253 306 313 269 226
reducciéon-
Redox

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

\/pH

La relacion de la saturacién de bases con el pH es fundamental debido a que, con pocas
excepciones, los suelos acidos tienden a bajas concentraciones de calcio, magnesio,
potasio y sodio, por lo que el porcentaje de saturacion de bases es bajo. Adicionalmente,
la acidez que es la medida de la actividad de los iones hidrégeno y aluminio en un suelo
humedo y se expresa como valores bajos en la escala de pH, reduce el crecimiento de
las plantas y favorece la propagaciéon de elementos téxicos como el aluminio y el
manganeso. El intercambio ionico, relaciona la acidez del suelo y la disponibilidad de

nutrientes, ya que es un fendmeno natural que los suelos remplacen con el tiempo
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cationes de los complejos de intercambio (Ca, Mg, Na, K) por H+. La acidificacién de los
suelos es un mecanismo normal que se produce por lavado de cationes y/o toma de

nutrientes de las plantas.

El pH del suelo para la zona de estudio, es un pH acido a neutro, ya que los valores
oscilan de 5,2 a 7,8, los valores que permiten el desarrollo 6ptimo de las plantas van de

5,5 a 7,5; esto indica que los valores estan dentro de estos parametros. (Figura 5.1-124

)

pH

L L L I = R I = -

=

Calicaaa Calicaa Calicaa Calicaaa Calicaa Calicaa Calicaa Calicaa
1 2 3 4 5 ] 7 B

Figura 5.1-124 Valores de pH

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

» Carbono organico total

El carbono organico del suelo (COS) es el carbono que permanece en el suelo después
de la descomposicion parcial de cualquier material producido por organismos vivos.
Constituye un elemento clave del ciclo global del carbono a través de la atmosfera,

vegetacion, suelo, rios y océano.
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Los resultados de los analisis de laboratorio, muestran un contenido de carbono organico
en los puntos muestreados, menor a 1.3 mg/kg de suelo; es decir que el suelo por cada
100 kilogramos de suelo presenta una concentracion de 1.3 miligramos de carbono
organico, lo que es un valor muy bajo, evidenciando que este suelo es pobre en este
contenido. (Figura 5.1-124 )

Carbono organico total

1,4
1,2

1
a0
0
0,4
0
0

Calicaa Calicaa Calicaa Calicata Calicaa Calicata Calicata Calicaa
1 2 3 4 5 & 7 B

&

n

[

Figura 5.1-125 Valores Carbono organico total

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

» Materia organica

La materia organica representa, aproximadamente, el 5% del volumen de un suelo ideal.
A pesar de ser un porcentaje relativamente pequefo, su presencia es altamente
importante en el crecimiento de las plantas. La adicién de residuos organicos al suelo,
provenientes de plantas y animales y su posterior descomposicion por los
microorganismos, establecen dos procesos que determinan el nivel al cual se acumula

materia organica en los suelos.
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Las plantas son la principal fuente de materia organica, ya que parte de sus hojas, tallos,
flores, frutos y generalmente todo el sistema radical, se quedan en el suelo cuando el
cultivo es cosechado. Estos residuos generalmente son frescos, es decir, poseen
aproximadamente entre 60 a 90% de humedad, lo cual depende del tipo de residuo
organico. Esto significa que entre el 40 a 10% de materia seca podria incorporarse al
suelo y su composicion es muy variada: carbohidratos, grasas, aceites, lignina y proteinas,
son los principales constituyentes y ellos son fuentes de carbono, hidrégeno y oxigeno,
asi como también, en el caso de las proteinas, de nitrégeno, azufre, hierro, fésforo, los
cuales pudieran ser aprovechables por las plantas una vez que los microorganismos

descomponen estos compuestos (Figura 5.1-126 ).

Materia organica
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Figura 5.1-126 Valores Materia organica

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

» Capacidad de Intercambio Catiénico (C.I.C)

Esta propiedad quimica del suelo se refiere a la cantidad total de cargas negativas que

estan disponibles sobre la superficie de las particulas en el suelo. También se puede
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definir como el nimero total de cationes intercambiables que un suelo en particular
puede o es capaz de retener (cantidad total de carga negativa). Conocer la Capacidad
de Intercambio Catidnico (CIC) de un suelo es fundamental, pues este valor nos indica

el potencial de un suelo para retener e intercambiar nutrientes (Figura 5.1-127 ).

C.1.C
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Figura 5.1-127 Valores Capacidad de intercambio catidnico

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

> Potasio intercambiable

Dentro del desarrollo de las plantas, el potasio es un elemento esencial, ya que cumple
un rol en la formacion correcta de estomas (células usualmente ubicadas en el envés de
la hoja, que se abren y se cierran para permitir la salida de vapor de agua y de gases
residuales) y actia como un activador de enzimas. El potasio intercambiable, es una

forma de potasio disponible en el suelo, que las plantas pueden extraer facilmente.
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Contenidos de potasio disponibles en el suelo son muy bajos, lo que indica que la

disposicion de este nutriente para el desarrollo de las plantas es muy limitada (Figura

5.1-128).

Potasio intercambiable

100g
_(Zl
(=]

(=201

: -‘-I-|-|.|‘I

Calicaa Calicaa Calicaa Calicaa Calicaa Calicata Calicaa Calicaa
1 7 2 A C g 7 o

Figura 5.1-128 Valores Potasio intercambiable

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

> Calcio intercambiable

El calcio intercambiable, hace referencia al calcio que esta disponible en el suelo para

ser absorbido por las plantas, para los diferentes procesos metabdlicos y estructurales

requeridos por la misma. El calcio es un elemento que esta ligado directamente con el

pH del suelo, mientras mas acido es el suelo, menores son los contenidos de calcio, al

contrario, entre mas basico es el suelo los contenidos de calcio son mas elevados.

Los valores de calcio arrojados por los analisis de laboratorio dentro del area de estudios,

indican que los contenidos de este elemento son los éptimos para que las plantas se
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desarrollen de manera Optima; esto debido a que los valores de pH, estan dentro de los

requeridos para el crecimiento de las plantas. (Figura 5.1-129)

Calcio intercambiable
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Figura 5.1-129 Valores Calcio intercambiable

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

» Magnesio intercambiable

El magnesio intercambiable nos indica la cantidad de este elemento que esta disponible

para las plantas dentro de la solucion del suelo.

Los resultados arrojados por el laboratorio indican que las cantidades presente en el
suelo son adecuadas para el desarrollo de las plantas, ya que las cantidades requeridas

no son muy elevadas. (Figura 5.1-130)
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Magnesio intercambiable
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Figura 5.1-130 Valores Magnesio intercambiable

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

» Porcentaje de sodio intercambiable

El porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), se define como la cantidad de sodio
adsorbido por las particulas del suelo. Cuando el valor sodio intercambiable supera el
15%, se clasifican como suelos sodicos. Para el area de estudio se observa un porcentaje
con un valor de 3,01%, lo que indica que el contenido de sodio adsorbido en las
particulas del suelo es bajo. El alto contenido de sodio en el suelo contribuye a la

disgregacion de las particulas del suelo y al aumento del pH.

> Fosforo disponible

El fosforo es otro elemento esencial para el desarrollo y crecimiento de las plantas; este
elemento es de vital importancia dentro del metabolismo de las plantas, ya que hace
parte de la mayoria de los procesos internos de la planta, tales como fotosintesis, la
sintesis de energia y degradacién de carbohidratos. El fosforo en el suelo se puede

encontrar en compuestos organicos y minerales.
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Las concentraciones de fosforo en la solucién del suelo, como se observa en la Figura
5.1-131, son muy variables de un punto de muestreo a otro, esto debido a la produccién
de arroz y la utilizacion de fertilizantes fosfatados, y por escorrentia (movimiento del

agua en el suelo), que causa que se acumule en algunas zonas de bajas pendientes.

Fosforo disponible
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Figura 5.1-131 Valores Capacidad de intercambio catiénico

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

> Aluminio intercambiable

Se ha comprobado que en algunos suelos el Al+3 intercambiable es el cation dominante
asociado con la acidez del suelo. Por tanto, en estos suelos la acidez intercambiable esta
formada por Al+3 + H+ en diferentes proporciones. La acidez intercambiable en los
suelos es el resultado de la presencia de hidrégeno (H+) y Aluminio (Al+3) que causan
una disminucién en el pH. La alta concentracién de Al+3 genera toxicidad para las
plantas, ademas de tener un efecto negativo sobre las propiedades quimicas del suelo
como solubilizacion, disponibilidad y absorcion de nutrimentos, fisicas como estructura

y estabilidad de agregados y biolégicas como tipo de organismos presentes en el suelo,
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ocasionando asi una reduccion en el crecimiento de las raices lo cual afecta en forma
negativa el crecimiento del cultivo.

El suelo de la zona de estudio presenta una baja concentracién de cationes aluminio, en
todos los puntos muestreados se tiene una concentracién < 0.10 meq/100g; lo que
indica que, a pesar de ser suelos con pH acido, el catién no tiene una presencia
significativa, lo que indica que no impedira el desarrollo adecuado de las plantas, ni el

crecimiento y poblaciones de biota del suelo (Figura 5.1-132)).

Aluminio intercambiable
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Figura 5.1-132 Valores Aluminio intercambiable

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

> Nitrogeno total

El nitrégeno es sino el nutriente mas importante dentro del desarrollo vegetal, ya que
este nutriente dentro de la planta hace que se genere masa vegetal, favorece la division
celular, hace parte de la produccién de la clorofila necesaria para el proceso fotosintético
dentro de la planta y hace parte fundamental de los aminoacidos, proteinas y acidos

nucleicos.
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Los analisis de laboratorio, arrojaron como resultado que los porcentajes de nitrogeno
en el suelo son muy bajos, teniendo en cuenta que los valores arrojados corresponden
a la cantidad de nitrégeno total, es decir que el nitrogeno disponible para las plantas no

es suficiente para su 6ptimo desarrollo (Figura 5.1-133 ).

Nitrogeno total
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Figura 5.1-133 Valores Nitréogeno Total

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

> Saturacion de bases

La saturacion de bases representa el porcentaje de los sitios de intercambio en el suelo
ocupados por los iones basicos Ca, Mg, Na y K. La diferencia entre ese nimero y 100 es
el porcentaje de los sitios de intercambio ocupados por cationes acidos: Al y H. En la
mayoria de las situaciones, una saturacién con bases relativamente alta (>60%) es
deseable. El pH del suelo aumenta a medida que aumenta el porcentaje de saturacion
de bases, con saturaciones de base del 70% al 80% que representan suelos con pH >6.0.
(Figura 5.1-134)
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Saturacion de bases
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Figura 5.1-134 Valores Saturacion de bases

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

El suelo de la zona de estudio presenta valores de bajos a elevados de Saturacion de
Bases dentro de la solucion del suelo, esto debido a la que las diferentes texturas
presentes en la zona de estudio, ya que, dependiendo de los porcentajes de arcillas o
particulas finas en el mismo, fija dentro de sus coloides los cationes, impidiendo asi que

se muevan dentro de la solucion del suelo

> Potencial de 6xido reduccion (Redox)

Se denomina potencial de 6xido reduccion de un suelo a su capacidad reductora u
oxidativa. Tal atributo se encuentra estrechamente vinculado con la aireacién del sistema
edéfico, asi como con el pH, ya que ambos condicionan tanto la actividad microbiana

como el tipo de reacciones que acaecen en él.
Los resultados arrojados por los analisis de laboratorio; para potencial éxido reduccién

se obtuvo un valor elevados, sobre 150 mV, lo que indica que el suelo tiene la capacidad

de que los componentes se oxiden para estar disponibles y ser absorbidos por los
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sistemas radiculares de las plantas. El punto nombrado Calicata 1, arrojo un valor de 2,75
mV, lo que indica que su capacidad de transformar la energia quimica es casi nula; el
punto conocido como Calicata 2, presenta valores negativos, lo que indica que permite

la reduccién de sus componentes. (Figura 5.1-135)

Potencial de oxido reduccion-Redox
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Figura 5.1-135 Valores Redox

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

> Metales

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos quimicos y
compuestos (contaminantes) es un tipo especial de degradacién que se denomina
contaminacién. El contaminante esta siempre en concentraciones mayores de las
habituales (anomalias) y en general tiene un efecto adverso sobre algunos organismos.
Por su origen puede ser geogénico o antropogénico. Los primeros pueden proceder de
la propia roca madre en la que se formé el suelo, de la actividad volcanica o del lixiviado
de mineralizaciones. Por el contrario, los antropogénicos se producen por los residuos

peligrosos derivados de actividades industriales, agricolas, mineras, etc. y de los residuos
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solidos urbanos. Desde un punto de vista legal, los contaminantes antropogénicos son
los verdaderos contaminantes.

Se consideran como umbrales de contaminacion, los umbrales minimos que pueden
representar contaminacion o, al contrario, los valores maximos permitidos para suelos
no contaminados. De cualquier manera, estos niveles han de ser contrastados con
estudios toxicolégicos que demuestren que esos valores no son peligrosos. Tampoco
quiere decir, en principio, que los suelos cuyos valores superen esos umbrales deban ser
considerados contaminados, aunque haya un exceso de elementos traza por encima de
la media regional. La toxicidad de un elemento depende de su actividad bioldgica, es
ademas particular para cada especie e individuo y finalmente depende de la forma en
que se suministre (via respiratoria, ingestion, contacto), por lo que solo el estudio
toxicoldégico podra decidir la cantidad total biodisponible admisible de un elemento
traza. Como la mayor peligrosidad esta casi siempre relacionada con su ingestion como
elemento disponible en solucion, los valores limite, umbrales maximos permitidos, se

dan teniendo esto en cuenta.

Para la determinacion de los umbrales maximos de un componente en el suelo para
determinar si un elemento es contaminante, se consultaron la norma de Louisiana 29B,

y los limites maximos permitidos por la Union Europea y Canada. (Tabla 5.1-56).

Tabla 5.1-56 Limites maximos permitidos

Union Europea y Canada Protocolo
de
Gran .
Austria Canada Polonia Japon . Alemania Lousiana
Bretana

29B
Cadmio 5 8 3 N.E N.E 2 10
Cromo 100 75 100 N.E N.E 200 500
Niguel 100 100 100 100 30 100 100
Plomo 100 200 100 400 50 500 500
Selenio N.E N.E N.E N.E N.E N.E 10
Grasas y aceites | N.E N.E N.E N.E N.E N.E <1
Cobre N.E N.E N.E N.E N.E N.E 63
Arsénico 50 25 30 N.E N.E 40 10
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Union Europea y Canada Protocolo
de
Gran .
Austria Canada Polonia Japén . Alemania Lousiana
Bretanha
29B
Bario N.E N.E N.E N.E N.E N.E 20000
Mercurio 5 03 5 N.E 50 10 10
Aluminio N.E N.E N.E N.E N.E N.E 30
Cloruros N.E N.E N.E N.E N.E N.E N.E
RAS N.E N.E N.E N.E N.E N.E <12
ESP N.E N.E N.E N.E N.E N.E <15
Hidrocarburos N.E N.E N.E N.E N.E N.E 0.5

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

Adicionalmente se consideré en la construccidn de la, como criterio cualitativo la

adsorcién de los metales pesados por las plantas, la cual estd fuertemente condicionada

por el pH (y por ende la solubilidad). (Tabla 5.1-57 )

Tabla 5.1-57 Concentraciones geoquimicas normales y anémalas de algunos elementos trazas en

suelos
ELEMENTO RANGO NORMAL (ppm) CON,CENTRACIONES
ANOMALAS (ppm)
As <5-40 Hasta 2500
Cd <1-2 Hasta 30
Cu 60 Hasta 2000
Mo <1-5 10-100
Ni 2-100 Hasta 8000
Pb 10-150 10.000 o mas
Se <1-2 Hasta 500
Zn 25-200 10.000 o mas

Fuente: Bowie & Thornton, 1985

Las figuras de los resultados para los parametros analizados se muestran a continuacién:
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Figura 5.1-136 Valores Hierro Total Figura 5.1-137 Valores Arsénico Total

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA SAS. ESP.y Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESP.y

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

NATURA MEDIO AMBIENTE (2021) NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
Mercurio total Grasasy aceites
005 — — — — — d— - — 0e
o
" o5
05
00 0,2
S-080s8
i Calicaa Calicaa Calicata Calicata Calicata Calicata Calicata Calicata ’ Ca a:a Ca aa Ca a:a Calicaa Cal a:a Ca a:a Cal aa Cal a:a
1 2 3 4 5 6 7 2 4

5-257



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura P SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA
SASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)
Figura 5.1-140 Valores Mercurio Total Figura 5.1-141 Valores Grasas y aceites

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA SAS. ESP.y Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA SAS. ESP.y
NATURA MEDIO AMBIENTE (2021) NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Después de analizados los resultados obtenidos para los parametros que miden la
concentracion de metales en el suelo, se pudo determinar que las concentraciones
encontradas no representan ningun tipo de contaminacion, ni riesgo de toxicidad ni
anomalias en el desarrollo de las plantas, ya que los valores estan muy por debajo de
los limites permitidos, en cada uno de los metales evaluados (ver Figura 5.1-136 hasta
Figura 5.1-141)

5.1.5.5 Uso actual del suelo

El uso actual del suelo se obtuvo a partir de la fotointerpretacion de cobertura del suelo
y posterior corroboracion en campo. La interpretacion de cobertura vegetal se realizé a
partir de una imagen de satélite de alta resolucion, siguiendo la metodologia “Corine
Land Cover-Colombia, la cual es utilizada por entidades como el IGAC, INGEOMINAS e
IDEAM. El sistema de clasificacion CORINE Land Cover (Tabla 5.1-58 ) aborda la cobertura

del suelo en cuatro (4) categorias.

En la primera se describen las unidades de cobertura, dentro de las que se encuentran
los territorios artificializados, territorios agricolas, bosques y areas semi naturales, areas
himedas y superficies de agua; en la segunda categoria se describen las clases de
cobertura dentro de cada unidad, por ejemplo en los terrenos artificializados se
encuentran zonas urbanizadas, zonas industriales, zonas de extracciébn minera y zonas
verdes artificializadas; en la tercer categoria se describen los tipos de cobertura
especificos dentro de las respectivas clases; por ultimo en algunas unidades de cobertura

como territorios agricolas, se describen cultivos especificos.
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Tabla 5.1-58 Criterios utilizados en la metodologia CORINE LAND COVER para identificar la
cobertura y uso del suelo

1.1 Zonas urbanizadas 3.1 Bosques
1.1.1 Tejido urbano continuo 3.1.1 Bosque denso
1.1.2 Tejido urbano discontinuo 3.1.1.1.1 Bosque denso alto de tierra firme
1.2 Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacid 3.1.1.1.2 Bosque denso alto inundable
1.2.1 Zonas industriales o comerciales 3.1.1.2.1 Bosque denso bajo de tierra firme
1.2.2 Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 3.1.1.2.2 Bosque denso bajo inundable
1.2.3 Zonas portuarias 3.1.2 Bosque abierto
1.2.4 Aeropuertos 3.1.2.1.1 Bosque abierto alto de tierra firme
1.2.5 Obras hidraulicas 3.1.2.1.2 Bosque abieto alto inundable
1.3 Zonas de extraccidon minera y escombreras 3.1.2.2.1 Bosque abierto bajo de tierra firme
1.3.1 Zonas de extraccién minera 3.1.2.2.2 Bosque abierto bajo inundable
1.3.2 Zonas de disposicion de residuos 3.1.3 Bosque fragmentado
1.4 Zonas artificializadas, no agricolas 3.1.4 Bosque de galeria y ripario
1.4.1 Zonas verdes urbanas 3.1.5 Plantacion forestal
1.4.2 Instalaciones recreativas 3.2 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
2. TERRITORIOS AGRICOLAS 3.2.1.1 Herbazal denso
2.1 Cultivos transitorios 3.2.1.1.1.1 Herbazal denso de tierra firme no arbolado
2.1.1 Otros cultivos transitorios 3.2.1.1.1.2 Herbazal denso de tierra firme arbolado
2.1.2 Cereales 3.2.1.1.1.3 Herbazal denso de tierra firme con arbustos
2.1.3 Oleaginosas y leguminosas 3.2.1.1.2.1 Herbazal denso inundable no arbolado
2.1.4 Hortalizas 3.2.1.1.2.2 Herbazal denso inundable arbolado
2.1.5 Tubérculos 3.2.1.1.2.3 Arracachal
2.2 Cultivos permanentes 3.2.1.1.2.4 Helechal
2.2.1 Cultivos permanentes herbaceos 3.2.1.2 Herbazal abierto
2.2.1.1 Otros cultivos permanentes herbaceos 3.2.1.2.1 Herbazal abierto arenoso

2.2.1.2 Cana 3.2.1.2.2 Herbazal abierto rocoso
2.2.1.3 Pladtano y banano 3.2.2.1 Arbustal denso

2.2.1.4 Tabaco 3.2.2.2 Arbustal abierto

2.2.1.5 Papaya 3.2.3 Vegetacién secundaria o en transicion

2.2.1.6 Amapola

2.2.2 Cultivos permanentes arbustivos
2.2.2.1 Otros cultivos permanentes arbustivos
2.2.2.2 Café
2.2.2.3 Cacao
2.2.2.4 Vifiledos
2.2.2.5 Coca

2.2.3 Cultivos permanentes arbdreos
2.2.3.1 Otros cultivos permanentes arbdreos
2.2.3.2 Palma de aceite
2.2.3.3 Citricos
2.2.3.4 Mango

2.2.4 Cultivos agroforestales

2.2.5 Cultivos confinados

2.3 Pastos

2.3.1 Pastos limpios

2.3.2 Pastos arbolados

2.3.3 Pastos enmalezados

2.4 Areas agricolas heterogéneas
2.4.1 Mosaico de cultivos
2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos

3.3 Areas abiertas, sin o con poca vegetacién
3.3.1 Zonas arenosas naturales
3.3.2 Afloramientos rocosos
3.3.3 Tierras desnudas y degradadas
3.3.4 Zonas quemadas
3.3.5 Zonas glaciares y nivales
4. AREAS HUMEDAS
4.1 Areas hUmedas continentales
4.1.1 Zonas pantanosas
4.1.2 Turberas
4.1.3 Vegetacion acudtica sobre cuerpos de agua
4.2 Areas humedas costeras
4.2.1 Pantanos costeros
4.2.2 Salitral
4.2.3 Sedimentos expuestos en bajamar
5. SUPERFICIES DE AGUA
5.1 Aguas continentales
5.1.1 Rios (5om)
5.1.2 Lagunas, lagos, ciénagas naturales
5.1.3 Canales
5.1.4 Cuerpos de agua artificiales

2.4.3 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

5.2 Aguas maritimas

2.4.4 Mosaico de pastos con espacios naturales

5.2.1 Lagunas costeras

2.4.5 Mosaico de cultivos y espacios naturales

5.2.2 Mares y océanos

5.2.3 Estanques para acuicultura maritima

Fuente: IDEAM, 2010

En los sitios seleccionados para la corroboracién del contenido pedoldgico, se identificd

el uso dado a las diferentes unidades cartograficas: La clasificacion se realizé siguiendo
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las categorias de la Geodatabase (GDB) para el uso actual de los suelos (Resolucion 2182
del 23 de diciembre de 2016 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) y
complementadas con la Guia Metodoldgica para la presentacion de Estudios Ambientales
(2010), publicada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial en 2010, ahora
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MADS.

A partir de la aplicacion de la Metodologia Corine Land Cover, se identificaron diversos
tipos de coberturas del suelo, que fueron asociadas a un uso especifico; el cual fue
corroborado en la fase de trabajo de campo, a través de los diferentes recorridos
realizados por la zona de estudio, en los que se podia observar y comprobar el uso que

se le estaba dando de acuerdo con la cobertura.

En la Tabla 5.1-59 y Figura 5.1-142 , se relacionan las coberturas identificadas, asociadas

a sus respectivos usos y las areas, con sus porcentajes correspondientes.

Tabla 5.1-59 Uso actual del suelo

Area de Area de
. ) influencia influencia .
Tipo de Uso Simbolo o o o ... Observaciones
Fisico-Biotica Fisico-Biotica
(GE)) (%)
Asociado con
) Cultivos transitorios los cultivos de
Agricultura ) i CTI 2654,15 53,52 B
intensivos arroz, cafa y
maiz.
) ) ) Asentamientos
Asentamiento Residencial RES 71,89 1,45
Humanos.
Asociado con
los cuerpos de
.. agua
Infraestructura Servicios SER 95,08 1,92 o
artificiales y el
aeropuerto sin
infraestructura
Conservaciéon Proteccion PRO 1026,01 20,69
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Area de Area de
. . influencia influencia .
Tipo de Uso Simbolo o o o o Observaciones
Fisico-Biotica Fisico-Biotica
(Ha) (%)
Asentamiento Recreacional RES 3,69 0,07
Infraestructura Piscicultura PISC 16,50 0,33
Produccién-
Forestal » FPP 3,07 0,06
proteccion
Ganaderia Pastoreo extensivo PEX 984,24 19,85
Infraestructura Transporte TRANS 65,59 1,32
) Materiales de
Mineria » MIN 12,13 0,24
construccion
Infraestructura Industrial IND 24,04 0,48
TOTAL 4.956,39 100

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-142 Uso actual del suelo dentro del area de estudio

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

» Uso actual cultivos transitorios intensivos (Grupo Uso Agricultura)

Este uso del suelo estd asociado a la produccién agricola que se realiza de manera
intensiva, con cultivos que tiene ciclos cortos de produccion; dentro del area de estudio
este uso corresponde a la cobertura de cultivos de arroz, maiz y cafia. Este uso es que
el que tiene mayor ocupacion dentro del area del proyecto y corresponde a 2654,15 Ha,
equivalente al 53,52% (Figura 5.1-143 ).
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Figura 5.1-143 Uso actual cultivos transitorios intensivos
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

> Residencial (Asentamiento)

Este uso del suelo hace referencia a los asentamientos de viviendas; este uso se asocia
con la cobertura tejido urbano continuo y discontinuo. Dentro de area de estudio este
uso tiene una ocupacién del 1,45% es decir 71,89 Ha (Figura 5.1-144 ).

gL Y 15/05/2021 12:49:52 p. m.
4" 23'56,07 a3 4°23'56,07322°'N -75‘8'3&4?%%‘;\%’

Velocidad:0.0km/h
Namero de indice: 4089

Figura 5.1-144 Uso actual residencial
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

> Proteccion (conservacion)

El uso actual de proteccion corresponde a las zonas de vegetacidén nativa que se asocia

principalmente a bosques; la cobertura coligada a este uso bosque de galeria y
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vegetacion secundaria alta. Este uso ocupa 1026,01 Ha, equivalente al 20,69% (Figura

5.1-145)).

; 13/05/2097.9
o 4°24/20,12998°N -75°2'56,

Unnamed Road

Ibagué

Tolima

Altitud:750.2m
Velogidad:0.2km/h
Numero de indice: 3689

+16/05/2021.9512:2
4°24'19,52741'N 75'3%5

Figura 5.1-145 Uso actual proteccion
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

> Servicios (Infraestructura)

El uso del suelo ocupado por cuerpos de agua artificiales, principalmente Jagleyes. Se
asocia ademas con el aeropuerto sin infraestructura. Este uso tiene una ocupacién de

95,08 hectareas, que equivale al 1,92% (Figura 5.1-146 ).

W =TT
e

-

Figura 5.1-146 Uso actual Servicios
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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> Pastoreo extensivo

Este uso corresponde a coberturas de pastos limpios, pastos enmalezados y arbolados,
en la que se tiene pastoreo de ganado bovino. De acuerdo con las coberturas de tierras
identificadas dentro del area de estudio y con el respectivo control de campo, fue posible
establecer que el 19,85% del area de influencia, lo que equivale a 984,24 hectareas;

presenta un uso actual de pastoreo extensivo, asociado con la actividad ganadera (Figura
5.1-147).

14/05/2021 7:57:23 a. m.
4°24'42,32844°N -75° 38744"W
8°N

Unnamed Road

Ibagué

Tolima

= Altitud:834.2m
Velocidad:0:.0kmy/h

Numero.de indice: 3834

Figura 5.1-147 Uso actual ganaderia
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

> Industrial (Industrial)

Este uso del suelo hace referencia a las zonas industriales, dentro del area este uso tiene

una ocupacion de 24,02 hectareas lo que equivale a 0,48% (Figura 5.1-148 ).

15/05/2021 1:24:48 p. m.
AFPAT 44089 " N75°10'26,45833"'W
T4°N

Via RuralVereda Aparco 15/05/2021 1:18:10 p. m.
Ibagué 4°24'24,11984"N -75°10'38,77305"W

Tolima \ 8° W
Altitud:1028.4m Altitud:1062.2m
Veloeidad:0.0km/h . Velocidad:0.0km/h
Numero de indice: 4113 Numero de indice: 4098
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Figura 5.1-148 Uso actual industrial
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

» Transporte (Infraestructura)

El uso actual transporte hace referencia a grupo de uso infraestructura, y son las vias
primarias, secundaria y terciarias presentes en la zona. Este uso ocupa 65,59 hectareas
lo que equivale al 1,32% (Figura 5.1-149).

15/05/2021 1:23:49 p-m.
4594'6,66724"N -75°10'26, W

2

Mia Rural Vereda Aparco

Ibagué

Tolima

. Altitud:1026.5m

> Velocidad:0.0km/h 3 ; Veloeidad:0.0km/h
Numero de indice: 4207 - Numero deindice: 4106

Figura 5.1-149 Uso actual transporte
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA SASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

» Piscicultura (Infraestructura)
El uso del suelo ocupado por cuerpos de agua artificiales utilizados para la actividad de

piscicultura, es decir para la cria de diferentes especies de alevinos. Este uso tiene una
ocupacion de 16,5 hectareas, que equivale al 0,33% (Figura 5.1-150).
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Figura 5.1-150 Uso actual piscicultura
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

5.1.5.6 Clasificacion agroldgica

La clasificacion agrologica esta integrada por (8) ocho clases, en las cuales en la medida
que aumentan las limitaciones, aumenta su valor numérico. En términos generales las
cuatro primeras clases tienen aptitud agropecuaria y la V esta limitada por la
pedregosidad, rocosidad, drenaje, inundaciones o fuerte salinidad. Las clases VI y VII,
debido a limitaciones severas, no son aptas para la mayoria de cultivos y se aconseja

para su uso pastos, plantaciones forestales y bosques.

La clase agroldgica VIII, tiene limitaciones tan severas que la hacen recomendable para
uso turistico, recreativo, u otros campos diferentes a los Silvoagricola y pastoril. En la
Tabla 5.1-60 , se presenta la clasificacion agroldgica del suelo de acuerdo con su

capacidad de uso.
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Tabla 5.1-60 Diagrama de clasificacion agrolégica y uso potencial del suelo

AUMENTAN LA INTENSIDAD DE USO
S VST PASTOREO O FORESTAL CULTIVO
CAPACIDA [SILVESTR | LIMITAD | MODERAD | INTENSIV | LIMITAD | MODERAD | INTENSIV IN1I\',|IElIJ\l\;IV
D DE USO E (o] (0] (o) (0] (o] o 5
|
]
]
v
Vv
Vi
Vil
Vil
Aumentan las limitaciones y riegos en sentido vertical y disminuye la adaptabilidad y la libertad para la
eleccioén para el uso en el mismo sentido.

Fuente: IGAC 2008, Modificado OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

La clasificacion agrolégica para el area de estudio fue realizada de acuerdo con la
metodologia del IGAC (2014), denominada "Metodologia para la clasificacion de las

tierras por su capacidad de uso”.

Clase 1: Las tierras de la clase 1 no presentan o tienen muy pocas limitaciones para el
uso agropecuario, siendo éstas de grado ligero, facilmente corregibles. Son aptas para
una amplia diversidad de cultivos adaptados a las condiciones ecologicas, asi como para
ganaderia intensiva con pastos de corte. El relieve es plano a ligeramente plano con
pendientes inferiores al 3%; los suelos son profundos, bien drenados, permeables, con
buena capacidad de retencién de humedad, bien provistos de nutrientes y no afectados
por inundaciones. El clima ambiental debe ser favorable para el crecimiento de los
cultivos agrondmicos, con precipitacion pluvial bien distribuida durante el afo,
temperatura promedia superior a 12 grados centigrados y no ocurren heladas. Los suelos
pueden necesitar practicas de manejo ordinarias o de rutina para mantener su

productividad, como el uso de fertilizantes, el encalado, la incorporacién de abonos
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verdes y residuos de cosechas anteriores, la aplicacion de estiércol, la rotacion de cultivos

y la construccién de drenajes superficiales para evitar los encharcamientos (IGAC, 2014).

Clase 2: Las tierras de la Clase 2 presentan limitaciones ligeras que pueden reducir la
posibilidad de eleccion de plantas para cultivo y requieren practicas de manejo faciles
de aplicar, incluyendo las de conservacion, para prevenir su degradacion o para mejorar
la relacion agua-aire Las tierras de esta Clase son apropiadas para uso agricola con
cultivos transitorios, semiperennes, perennes y ganaderia intensiva con pastos de alto
rendimiento. Pueden requerir riego suplementario, algunas practicas de conservacion,
obras de ingenieria para el manejo de las aguas de escorrentia 0 métodos especiales de
laboreo. Las practicas de manejo y conservacion varian de un lugar a otro y dependen

de las caracteristicas del suelo, del clima local y del sistema de cultivo (IGAC, 2014).

Clase 3: La clase 3 agrupa tierras con moderadas limitaciones y restricciones para el uso
por erosion, pendiente, suelo, humedad o dafio, solos o combinados. Estas disminuyen
las posibilidades de seleccién de cultivos y las épocas de siembra e implican practicas
adecuadas de labranza y cosecha. Estas tierras se pueden utilizar en agricultura con
practicas moderadas a intensivas de conservacion y ganaderia intensiva con pastos de
alto rendimiento (IGAC, 2014).

Clase 4: Las tierras de la clase 4 tienen limitaciones severas que la restringen a cultivos
especificos y exigen préacticas cuidadosas de manejo y conservacion dificiles de aplicar y
mantener. Se pueden utilizar en ganaderia con pastos de buenos rendimientos y con un
manejo técnico de los potreros. La agroforesteria es una buena opcién en los sectores

de pendientes mas pronunciadas, areas erodadas y susceptibles al deterioro (IGAC, 2014).

Clase 5: La clase 5 es una clase potencial que tiene limitaciones severas para el uso que
son factibles de modificar, disminuir o eliminar, con cierto grado de dificultad y con altos
costos economicos. El uso de las tierras en estado natural se limita a agricultura y
ganaderia estacional escasamente tecnificada, agroforesteria, conservacién vy

preservacion de los recursos naturales y ecoturismo. Las tierras de la clase 5, una vez
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adecuadas pasan a formar parte de las unidades por capacidad 2 a 4 dependiendo la
efectividad de las obras para eliminar eficientemente las limitaciones originales (IGAC,
2014).

Clase 6: Las tierras de la clase 6 presentan limitaciones muy severas que, en términos
generales, las hacen aptas Uunicamente para algunos cultivos semi perennes o perennes,
semi densos y densos; también se pueden desarrollar sistemas agroforestales y
forestales. La ganaderia extensiva es un uso alternativo si se lleva a efecto evitando el
sobre pastoreo y con buen manejo de los potreros. La agricultura debera desarrollarse
bajo sistemas de manejo que incluyan practicas de conservaciéon de suelos tanto
culturales como mecanicas, con cultivos adaptados a las condiciones ambientales de la
regiéon, con cobertura rastrera y de sombrio, como cafia de azUcar, panela, café, cacao,
frutales perennes y semi perennes, citricos, aguacate, mango, granadilla y maracuya
(IGAC, 2014).

Clase 7: Las tierras de clase 7 presentan limitaciones fuertemente severas, que las hacen
inadecuadas para cultivos; tienen aptitud forestal; el bosque tiene caracter protector,
pero cuando las condiciones del relieve o la topografia y los suelos ofrecen suficiente
profundidad efectiva para el anclaje y el desarrollo normal de las raices de las especies
arboreas se puede hacer un uso sostenible del recurso forestal de tipo productor,
excepcionalmente se pueden establecer sistemas agroforestales como el café con
sombrio con practicas de conservacion de suelos y manejo de aguas tendientes a
prevenir y controlar los procesos de erosion. La cobertura vegetal permanente de
multiples estratos es absolutamente necesaria dada la muy alta susceptibilidad de los
suelos al deterioro. La ganaderia debe ser excluida totalmente del area ocupada por las
tierras de esta unidad de capacidad (IGAC, 2014).

Clase 8: Son tierras que por su vulnerabilidad extrema (areas muy escarpadas) o por su
importancia como ecosistemas estratégicos (paramo) para la regulacion del recurso
hidrico y por su interés cientifico, deben destinarse a la conservacion de la naturaleza o

a su recuperacion en el caso de que hayan sido deterioradas. En la clase 8 se incluyen
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tierras miscelaneas tales como: tierras malas (bad lands) o miscelaneos erosionados,
playas, dunas, glaciares, afloramientos rocosos, carcavas, fosos de grava y de cantera,
vaciaderos, cauces de rios, tierras de ripio, minas de sal, tierras de escoria, calvas y tierras

ubicadas a alturas superiores a los 3.600 m.s.n.m.

La clasificacién agrolégica de las unidades cartograficas de suelo presentes en la zona

de estudio se muestra a continuacion en la Tabla 5.1-61 y Figura 5.1-151 .

Tabla 5.1-61 Diagrama de clasificacion agrolégica y uso potencial del suelo

Subclase Grupo de .
. Uso Potencial
manejo
s 3s Cultivos transitorios semi-intensivos (CTS)
S 6s Sistema forestal productor (FPD)

8 Areas para la conservacion y/o recuperacién

de la naturaleza, recreacion (CRE)
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-151 Clase agrolégica dentro del area de estudio

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

El uso potencial del suelo tiene por objeto recomendar aquellas especies vegetales que,
cultivadas en determinadas zonas, no deterioran el suelo y alcanzan su mayor
productividad, sin llegar a afectar el equilibrio natural de estas zonas. Para evaluar el uso
potencial de una zona hay que tener en cuenta aspectos fisicos como bidticos que en
conjunto finalmente van a determinar este uso. El factor fisico mas significativo es la
pendiente que va a determinar la restriccion de algunos cultivos y uso de maquinaria
tecnificada en laderas. Los otros factores son precipitacion, temperatura, altitud, textura,
profundidad del suelo, etc (EOT, 2007).

A su vez, de acuerdo con la “Metodologia General para la elaboracién y presentacion de
estudios ambientales”, elaborado por El Ministerio de Medio Ambiente (,2018), el mapa
de suelos permitido de uso de la tierra, para el area de estudio, debe ser establecido de
acuerdo con los instrumentos de ordenamiento territorial (POT, PBOT, EOT, POMCA y/o
POMIUAQ). En este sentido para el area de influencia Fisico-Biética del presente proyecto,
el mapa de capacidad de uso de la tierra (mapa de usos permitidos), fue consultado el
POT del municipio de Ibagué (Tolima) y el EOT del municipio de Piedras (Tolima)

A continuacion, en la Tabla 5.1-62 y Figura 5.1-152 , se presenta el uso potencial del

suelo correspondiente al area de estudio.

Tabla 5.1-62 Uso potencial del suelo dentro del area de influencia Fisico-Biotica

. - Area (Ha) % Area Fisico-
Subclase Grupo Manejo  Uso principal o o o
Fisico-Biotica Biotica (%)
Cultivos
Clase 3 s 3s transitorios 4.144,78 83,62

semi intensivos

Area para la
conservacion
Clase 8 y/o 79,79 1,61
recuperacion

de la
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Area (Ha) % Area Fisico-

Subclase Grupo Manejo  Uso principal o o L
Fisico-Biotica Bidtica (%)

naturaleza,
recreacion
(CRE)
Sistema
Clase 6 S 6s forestal 731,82 14,77
productor
TOTAL 4.956,39 100
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-152 Uso potencial del suelo dentro del area de estudio

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

5.1.5.8 Conflicto de uso del suelo

El objetivo de la delimitacion de las areas conflictivas, es identificar los suelos con usos

inapropiados en algunos sectores, con el fin de alertar sobre los riesgos de degradacién

5-273



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura ? SHANGRI-LA OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P
Ibagué y Piedras (Tolima)

que tienen estas areas, con el objetivo de informar a los planificadores para que a su
vez, tomen decisiones y ejecuten los correctivos necesarios, a través de la formulacion
de politicas y desarrollo de programas orientados hacia la sostenibilidad en el uso de
las tierras, asegurando la perpetuidad de la funcion social del recurso, es decir, satisfacer

las necesidades de alimento de las generaciones actuales y futuras.

La determinacion de los usos adecuados y los conflictos de uso de las tierras de la zona
de estudio proviene de la confrontacion de las unidades de uso potencial de los suelos

y la demanda o uso actual, representada por la cobertura y uso de las tierras.

Los conflictos de uso de las tierras, se definen como el resultado de la discrepancia entre
el uso que el hombre hace del medio natural y la oferta biofisica, producto
principalmente del desconocimiento de las limitaciones y potencialidades de los suelos
(IGAC, 2004)

La comparacién entre el uso actual y el uso potencial de las tierras permite conocer si
hay correspondencia con la vocacion natural de las tierras y con ello explicar y/o predecir

su deterioro en las zonas con conflictos de uso (IGAC, 2004).

La metodologia para establecer los conflictos de uso del suelo se basa en el analisis
comparativo del uso actual del suelo y su uso potencial. Los resultados que se desglosan
de este analisis se pueden clasificar en diferentes niveles que van desde el uso apropiado,
es decir, suelos sin conflicto de uso, hasta el uso en actividades muy distantes de su

potencialidad, es decir, suelos en la categoria mas critica de sobreutilizacion severa.

En la Tabla 5.1-63 se muestra la clasificacion de los conflictos de uso. Esta metodologia
corresponde al sistema utilizado por el IGAC en la publicacion “Uso Adecuado vy
Conflictos de Uso de las Tierras en Colombia”, 2002. Los nombres de los conflictos de

suelo se encuentran de acuerdo con el modelo de Geodatabase del ANLA (2016).
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Tabla 5.1-63 conflictos de uso del suelo de acuerdo con la metodologia del IGAC
USO ACTUAL
VOCACION
AGRICOLA AGROFORESTAL GANADERA FORESTAL CONSERVACION
SAP -
TIPOPRINCIPAL DE USO csi | css | sac | spa | psi | Pex | R | mP CFP - CRH
CULTIVOS TRANSITORIOS
INTENSIVOS CTl S2 S2 S2 S3 S1 S3 S3 S3 S3
I(IZ\‘L_:-II_EE\;(R/SO;RANSITORIOS SEMI- CTs S S1 S2 S8 SiL SE] S3 S3 S8
AGRICOLA
CULTIVOS SEMI-PERMANENTES Y
PERMANENTES INTENSIVOS csi & o2 & & & & &
CULTIVOS SEMI-PERMANENTES Y
PERMANENTES SEMI-INTENSIVOS css o2 & = & &
SILVOAGRICOLA SAG S2 S3
AGROFORESTAL |AGROSILVOPASTORIL SAP S2 S3
SILVOPASTORIL SPA S2 S3
PASTOREO INTENSIVO Y s3 s3
SEMIINTENSIVO PSI
PECUARIO PASTOREO EXTENSIVO PEX s3
PRODUCCION FPR S3
FORESTAL PROTECCION - PRODUCCION FPP
PROTECTORA CFP
CONSERVACION  |RECURSOS HIDRICOS CRH
RECUPERACION CRE

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

La descripcion de los diferentes conflictos se detalla asi:

> Uso adecuado

Tierras en las que el sistema productivo dominante guarda correspondencia o
concordancia con el uso potencial establecido. El uso actual aparentemente no causa
deterioro ambiental, lo cual permite mantener actividades adecuadas y relacionadas con
la capacidad productiva natural de las tierras. Estas areas se definen como lugares
geograficos en los cuales existen condiciones ambientales propicias para el desarrollo
de los usos actuales, por lo cual se recomienda evitar que entren en algun tipo de
conflicto (simbolo A-SQ).

> Uso Inadecuado

Se genera cuando no hay un balance entre el uso actual del suelo y el uso potencial:

o Subutilizado
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Tierras donde el uso dominante corresponde a un nivel inferior de intensidad de
utilizacion, si se compara con la capacidad de uso sugerida o la de uso que guardan un

cierto nivel de compatibilidad.
En esta clase se diferenciaron tres (3) grados de intensidad asi:

Subutilizacion ligera, simbolo S1 (SUL): Tierras cuyo uso actual es muy cercano al uso

potencial, se ha evaluado como de menor intensidad al recomendado.

Subutilizacion moderada, simbolo S2 (SUM): Tierras cuyo uso actual esta por debajo de
la clase de vocacion de uso principal recomendado, segun la capacidad de produccion

de la tierra.

Subutilizacion severa, simbolo S3 (SUS): Tierras cuyo uso actual estda muy por debajo de

la clase de vocacion o uso principal recomendado.

o Sobre utilizado

Suelos en los que el uso actual dominante es mas intenso, en comparacion con la
capacidad de uso natural asignado, de acuerdo con sus caracteristicas agroecoldgicas.
En estas tierras los usos actuales predominantes hacen un aprovechamiento intenso de
la base natural de recursos, sobrepasando su capacidad natural productiva, siendo
incompatibles con la capacidad de uso recomendada para la zona, con graves riesgos

de tipo ecologico y social.
Los conflictos por sobreutilizacion se dividen en los siguientes grados de intensidad:
Sobreutilizacion ligera, Simbolo O1 (SOL): Tierras cuyo uso actual estad cerca al uso

principal, que se evalla con un nivel de intensidad mayor al recomendado y por ende a

los usos compatibles.
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Sobreutilizacion moderada, simbolo O2 (SOM): Tierras en las cuales el uso actual se
encuentra por encima en dos niveles de la clase de vocacién de uso principal
recomendado, segun la capacidad de produccién de las tierras. Es frecuente encontrar
en estos rangos visibles de deterioro de los recursos, en especial la presencia de procesos

erosivos activos.

Sobreutilizacion severa, simbolo O3 (SOS): Tierras de las cuales el uso actual supera en
tres o mas niveles la clase de vocacién de uso principal recomendado, presentandose
evidencias de degradacion avanzada de los recursos, tales como procesos erosivos
severos, disminucion marcada de la productividad de la tierra, procesos de salinizacion,

entre otros

Los conflictos de uso presentes en la zona de estudio fueron determinados con la ayuda
de herramientas de ARCGIS 10.5. Los resultados se presentan a continuacion en la Tabla
5.1-64 y Figura 5.1-153 .

Tabla 5.1-64 Conflicto uso del suelo
NOMEN AREA FISICO %AREA FISICO

CONFLICTO DESCRIPCION > >
CLAT BIOTICA_HA BIOTICA

Tierras sin conflicto de uso,
con coberturas en Tejido
urbano  continuo,  tejido
) ) urbano discontinuo, cuerpos
Tierras sin .
) de agua artificiales, zonas
conflicto de uso o SC ] i 2750,63 55,50
industriales, zonas
uso adecuado ) )
comerciales, red vial 'y
territorios asociados, y
explotacién de materiales de

construccion,

) El uso actual del suelo es de
Conflicto por . . .
L mediana intensidad
subutilizacion SUM 278,03 5,61
(moderada) comparado con la
moderada

capacidad productiva que
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DESCRIPCION

AREA FISICO
BIOTICA HA

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

%AREA FISICO
BIOTICA

presentan dichas tierras segun
su clasificacion agrologica. Se
presenta en el drea con usos
actuales en Areas para la
conservacion y/o recuperacion
de la naturaleza, recreacion
(CRE), con capacidad para
pastoreo extensivo (PEX).

Conflicto por
subutilizacion

severa

SUS

El uso actual del suelo se
encuentra tres categorias por

debajo de su uso potencial.

1623,80

32,76

Conflicto por
sobreutilizacion

moderada

SOM

Aprovechamiento ligero de la
base natural de los recursos,
sobrepasando la capacidad
natural productiva de las
tierras, sin estar en
concordancia con su vocacion
y uso principal recomendado
segln su clasificacion
agrolégica. Se  encuentran
usos actuales en Sistema
forestal productor (FPD vy
capacidad de uso en pastoreo
extensivo (PEX).

16,50

0,33

Conflicto por
Sobreutilizacion

Severa

SOS

Aprovechamiento severo de la
base natural de los recursos,
sobrepasando tres niveles por
encima la capacidad natural
productiva de las tierras, sin
estar en concordancia con su
vocacion y uso principal. Se
encuentran usos actuales en
Pastoreo extensivo (PEX) vy
Areas para la conservacién y/o
recuperacién de la naturaleza,

recreacion (CRE).

287,48

5,80
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NOMEN

CONFLICTO
CLAT

Ibagué y Piedras (Tolima)

DESCRIPCION

SASESP

AREA FISICO %AREA FISICO
BIOTICA HA BIOTICA

TOTAL

4956,39 100,00

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-153 Conflicto uso del suelo dentro del area de estudio

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.5.9 Compatibilidad uso del suelo

Con el fin de conocer la compatibilidad de uso del suelo del area donde se localiza el
presente proyecto de acuerdo con lo estipulado por cada ente municipal, fue dirigido
un oficio a las alcaldias de Piedras e Ibagué (Tolima), sobre la “"Compatibilidad de usos
del suelo para los predios a intervenir en el presente proyecto’. En este sentido la alcaldia
de Piedras (Tolima), emite un radicado de respuesta para los predios El Reposo y

Gascoia, que sefala:

“Con fundamento en lo estipulado en el Esquema de Ordenamiento Territorial

del municipio de Piedras-Tolima, respecto a usos prohibidos o condicionados se

concluye que no existen restricciones o limitaciones que infieran en el desarrollo

del proyecto por pate de la empresa’.

Dichos oficios pueden ser consultados en el Anexo D. CAP_5 CAR_AREA_INFLUENCIA -
D.1. MEDIO ABIOTICO - Suelo - Certificado Uso_Suelo

5.1.5.10 Analisis de degradacion de suelos

La fertilidad natural del suelo se define como la cualidad que tiene el suelo para
proporcionar los nutrientes necesarios para el normal desarrollo de las plantas. Esta
condicion se determina en el laboratorio mediante analisis quimicos; sin embargo, esta
informacion debe ser complementada en el campo con observaciones sobre el desarrollo
de los cultivos y la naturaleza del material parental, ya que los analisis indican solamente
los elementos disponibles en el momento actual y no la capacidad de los materiales del

suelo para liberar en forma constante estos elementos.
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La evaluacion de la fertilidad se hizo a partir de los datos obtenidos en la caracterizacion
fisicoquimica de los suelos caracterizados y en revisién bibliografica para las unidades
faltantes (Ver Anexo D. CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO - Suelos

- Resultados laboratorio).

En la Figura 5.1-154 , se presentan los resultados dentro del area de estudio, mostrando

una fertilidad media a baja para las unidades de suelo definidas.

Figura 5.1-154 Andlisis de la fertilidad dentro del area de estudio

SUELO CALIFICACION

PWDb Media
PWFa Media
No Suelo Baja
Cuerpos de agua artificiales Baja

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

5.1.5.10.2 Compactacion del suelo

La compactacion del suelo se define como la pérdida de volumen que experimenta una
determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que actlan sobre él. En
condiciones naturales (sin intervencién antropica) se pueden encontrar en el suelo
horizontes con diferentes grados de compactacion, lo que se explica por las condiciones
que dominaron durante la formacion y la evolucién del suelo. Sin embargo, es bajo
condiciones de uso agricola intensivo que este fendmeno se acelera y llega a producir

serios problemas en el desarrollo de las plantas cultivadas.

Los principales factores en la actividad agricola que tienen incidencia en la compactacién

son:

e Implementos de labranza del suelo.
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e Cargas producidas por los neumaticos de tractores e implementos de arrastre.

e Pisoteo de animales.

Para el caso del area de estudio la compactacion sera determinada por medio de la
densidad aparente, dado que la compactacion del suelo esta asociada con la presencia
de capas de muy baja aireacion y alta densidad aparente, puede ser ocasionada por
fendmenos de endurecimiento y acumulacion arcillosa; estos fendmenos responden
quizas a procesos genéticos evolutivos o son simplemente una resultante del manejo de
los suelos. Estas circunstancias repercuten en las propiedades fisicas y determinan la

profundidad efectiva radical.

Seguidamente, en la Tabla 5.1-65 se presenta la densidad aparente encontrada en los

puntos caracterizados.

Tabla 5.1-65 Valores de densidad aparente de los suelos analizados
COMPACTACION DEL

ID DENSIDAD APARENTE
SUELO
Calicata 1 1,65 No presenta
Calicata 2 1,70 No presenta
Calicata 3 1,58 No presenta
Calicata 4 1,86 No presenta
Calicata 5 1,84 No presenta
Calicata 6 1,82 No presenta
Calicata 7 1,70 No presenta
Calicata 8 1,58 No presenta

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

Segun lo anterior, los suelos encontrados en el area del EIA no presentan evidencia de

degradacién por compactacion.
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La amenaza por erosion en el area de influencia fue determinada de acuerdo con el
"Estudio Nacional de Degradacién de Suelos por Erosién en Colombia”, elaborado por

el IDEAM en el afio 2015, con su respectivo control de campo.

De acuerdo con dicho estudio, la degradacion de los suelos y tierras se refiere a la
disminuciéon o alteracion negativa de una o varias de las ofertas de bienes, servicios y/o
funciones ecosistémicos y ambientales, ocasionadas por procesos naturales o antrépicos
gue, en caso criticos, pueden originar la pérdida o la destruccion total del componente
ambiental (IDEAM, 2004 en IDEAM, 2015). En este sentido, la degradacién de los suelos
puede ser fisica, quimica y bioldgica. En la degradacion fisica se destaca la erosion y la
compactacion. En la degradacién quimica se resalta la salinizaciéon de los suelos, la
acidificacion y la contaminacion, debida al uso excesivo de riego y fertilizantes y otras
actividades. En la degradacion bioldgica, el proceso de degradacion mas importante es

la pérdida de materia organica, que influye en la disminucion de la actividad bioldgica.

La erosion de los suelos se define como la pérdida fisico-mecanica del suelo, con
afectacion en sus funciones y servicios ecosistémicos, que produce, entre otras, la
reduccion de la capacidad productiva de los mismos (Lar, 2001). La erosion es un proceso
natural; sin embargo, esta se califica como degradacion cuando se presentan actividades
antropicas indebidas que lo aceleran, intensifican y magnifican. Por tanto, la definicion
de degradacion de suelo por erosion, segun el protocolo, corresponde a “la pérdida de
la capa superficial de la corteza terrestre por accién del agua y/o del viento, que es
mediada por el hombre, y trae consecuencias ambientales, sociales, econémicas y
culturales” (IDEAM-UDCA, 2015).

En general, existen dos tipos de erosion: la hidrica y la edlica. La erosién hidrica es
causada por la accion del agua (lluvia, rios y mares), en las zonas de ladera, cuando el
suelo esta desnudo (sin cobertura vegetal). En estos casos las gotas de lluvia o el riego,

ayudadas por la fuerza gravitacional, arrastran las particulas formando zanjas o carcavas,
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e incluso causando movimientos en masa en los cuales se desplaza un gran volumen de
suelo. Por otra parte, la erosion edlica es causada por el viento que levanta y transporta
las particulas del suelo, produciendo acumulaciones (dunas o médanos) y torbellinos de
polvo (IDEAM-UDCA, 2015).

En el “Estudio Nacional de Degradacion de Suelos por Erosion en Colombia”“, elaborado
por el IDEAM en el afio 2015, se presenta una metodologia detallada de las diferentes
fases, etapas y actividades desarrolladas para la obtencion del mapa de erosion para
Colombia. En este documento se presenta una clasificacion de acuerdo con el tipo de

erosion, el grado y la clase (Figura 5.1-155).

Sin erosion se (arcavas
Ligera | Surcos
Erosion hidrica Moderada m Surguillos
Severa 5 Laminar
Muy severa ms Terraceo (pata de vaca)
Sin erosion se Laminar
Ligera | Ripples
Erosion edlica Moderada m Dunas
Severa 5 Pavimento desértico
Muy severa ms Depresiones de deflacion

Figura 5.1-155 Clasificacion de la erosion, segtn tipo, grado y clase
Fuente: UDCA; et al; 2015

Para el andlisis de la zonificacion se consideraron los indicadores de magnitud y
severidad de la erosion. Se entiende por “magnitud de la erosidon” el porcentaje de area
de la unidad de analisis afectada por algun grado (ligero, moderado, severo y muy
severo) y por “severidad” de la erosion, el porcentaje de area de la unidad de analisis
afectada por grados severos. La relacion entre el grado de erosiéon y su importancia se

presenta en la Tabla 5.1-66.

5-284



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

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

Ibagué y Piedras (Tolima)

Tabla 5.1-66 Relacién entre grado de la erosion y su importancia

Grado de
Definicién Simbolo

Erosion

Se evidencia pérdida total de los horizontes superficiales y pérdida
parcial de los horizontes subsuperficiales. Se presenta cubrimiento
continuo de una red de surcos y carcavas muy profundas. Las
funciones y los servicios originados por los suelos como fertilidad, @
Muy severa y ) o )
la regulaciéon y almacenamiento de agua, la biodiversidad, entre Muy severa
otros, estds completamente destruidos y la vegetacion es muy rala
o nula. Su restauracion es muy dificil, muy costosa y requiere mucho

tiempo.

Los horizontes superficiales del suelo estan completamente
removidos y los horizontes subsuperficiales expuestos; el color del
suelo es mas claro debido a la pérdida del horizonte A y queda
expuesto el horizonte B. Se observan con frecuencia surcos, calvas

Severa
o terraceo y carcavas con moderada frecuencia. La pérdida del suelo

se estima en mas del 75% de su espesor. Las funciones y los Severa
servicios ecosistémicos originales del suelo se encuentran

ampliamente destruidos.

Se evidencia remocién de los horizontes superficiales del suelo y la
capa superficial del suelo ha perdido espesor. Aparecen en la
superficie distintos colores de suelo como producto de la pérdida
del horizonte superficial y la exposicibn de horizontes
subsuperficiales. Se aprecian manifestaciones de escurrimiento
Moderada
superficial, surcos, terraceo y pequefas carcavas. Se presenta
pérdida considerable del horizonte A e incluso en sectores aparece Moderada
el horizonte B o C. Las funciones y los servicios originales de los
suelos se encuentran parcialmente destruidos y se requieren

practicas de conservacién y restauracion inmediatas.

Se presenta alguna evidencia de pérdida de suelo en los horizontes
superficiales del suelo, por escurrimiento superficial. En varias
ocasiones la capa de suelo se adelgaza uniformemente y la pérdida
L del suelo puede llegar hasta un 25 o 50% del horizonte A, segun su
gera espesor. Las funciones y los servicios originales de los suelos
comienzan a disminuir y se encuentran poco alterados. Se requiere

L o ., iy Ligera
iniciar o mantener las practicas de conservacion, restauracion y

manejo de suelos.
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Grado de -
Definicion

Erosion

. » Sin procesos de degradaciéon del suelo por erosién; también se (@)
Sin erosion - ) . =
expresa como "Sin evidencia”.
Sin erosion
Otras coberturas terrestres distintas al suelo, tales como zonas
No suelo

urbanas, cuerpos de agua y afloramientos rocosos.
No suelo

Fuente: IDEAM, 2015

Con el objetivo de definir el grado de erosion y por ende la amenaza por erosion para
el area de estudio, a una escala de detalla 1:10.000, se realiz6 con ayuda del programa
ArcGIS 10.5 y un control de campo, la delimitacion de los grados de erosion presentes
en el area de estudio. Para esta actividad, se tom6 ademas el mapa de coberturas de
tierras definido para el presente proyecto, asi como el mapa de unidades cartograficas

de suelo y el mapa de pendientes.

De acuerdo con este analisis se determinaron dos grados de erosion: moderada y sin
erosion (Tabla 5.1-67).

Tabla 5.1-67 Representatividad del Grado de erosién en el area de estudio

Area de influencia Fisico- % Area de influencia Fisico-
Sl 6 Gl Bidtica (Ha) Bidtica
Erosion Moderada 4848,51 97,82
Sin Erosién 107,88 2,18

TOTAL 4956,39 100
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Una vez determinado el grado de erosion del suelo en el area de estudio, se realizo la
clasificacion de acuerdo con la amenaza por erosion. La erosion moderada se asocia con
amenaza media y las zonas sin erosion se relacionan con amenaza baja (Tabla 5.1-68 y
Figura 5.1-156 ).
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Tabla 5.1-68 Clasificacion de amenaza por grado de erosion en el area de influencia

% Area de
- Area de influencia Fisico- influencia
Grado de erosién Amenaza por erosion Bistica (Ha) Fae
Biotica
Erosion Moderada Amenaza Media 4848,51 97,82
Sin Erosiéon Amenaza Baja 107,88 2,18

4956,39
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

4787800

W
T T
4787800 4761800

"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA™

MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS e Torres Acea Influencia
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA Fisico-Bictica

Linea de Transmisién

=z Grado Amenaza
= [ Parque Solar Desertizacion
AMENAZA DESERTIZACION 3 2 - " T y
2 © Curva_Nivel Amenaza media
= i i -
PROYECCION: "?-Eﬂ:;\au 7 e Drenajssencilo - Sin amenaza
IAGNA-SIRCAS Ongen-Nacional “ Drenaje Doble

DATUM: D MAGNA OPERADORA SHANGRHA
FUENTE: ELABORACION PROPIA SASESP

Figura 5.1-156 Amenaza por erosion (Desertizacion) para el area de influencia Fisico-Bi6tica

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
5.1.5.10.4 Analisis por degradacion por salinizaciéon del suelo

El analisis de la degradacion por salinizacion se realiza de acuerdo con la metodologia
propuesta por el IDEAM, CAR y UDCA, 2017.
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Las sales pueden formarse naturalmente por procesos quimicos de intemperismo de
minerales o llegar a los suelos desde las capas subterraneas. Este proceso natural ha
ocurrido siempre y la velocidad y magnitud varian de acuerdo con factores locales de
formacion (relieve, material parental o geolégico, clima, vegetacion y tiempo). Asi,
aunque existan suelos con mayores niveles de sales por condiciéon y evolucion natural,

estos estaran incluso en equilibrio con su vegetacion y funciones ecolégicas.

Ahora bien, cuando el proceso pasa de ser natural a antrépico (mediante la incorporaciéon
de sistemas de riego, mecanizacién agricola, fertilizacién excesiva y falta de drenajes
adecuados), sucede en formas mucho mas aceleradas y es mas agresivo y nocivo. En
términos sencillos, las sales afectan la vegetacion natural o introducida, en la medida en
que compiten con ella por el agua, o restringen la capacidad de esta para tomarla.
Técnicamente, lo que ocurre es que se altera la presion osmatica de las plantas, por lo
que, al presentarse altas concentraciones de sal en el suelo, mayores a la de las plantas,
el agua por presiéon osmotica se mueve de la planta al suelo, lo que causa deshidratacion
y marchitamiento. De este modo se reduce la productividad primaria de los suelos vy,
con esto, las condiciones de vida de otros sistemas que dependen de ellos. Ademas,
otros cambios que ocurren en el suelo, como el incremento en el pH, repercuten en la
deficiencia de algunos elementos esenciales para la vegetacion, lo mismo que la pérdida
total de la estructura, que afecta totalmente a las poblaciones de macro y
microorganismos que habitan alli. La salinizacién se ha asociado a zonas secas y a
procesos de desertificacion. Principalmente, se produce en las regiones aridas vy
semiaridas, donde la lluvia es demasiado baja para mantener la percolacién del agua a
través del suelo y donde se practica el riego sin un sistema de drenaje natural o artificial.
Los tipos de salinizacion, hace referencia a la condiciéon por la cual se presenta la
acumulacion de sales, esto es, su origen. En este caso, se distingue un origen natural,
otro antrépico y uno mixto. A continuacién, se muestran los rangos de calificacion de la
salinidad y los datos obtenidos de los analisis de laboratorio de los suelos muestreados

en el area de influencia (Tabla 5.1-69).
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Tabla 5.1-69 Calificacion de la salinidad

RANGOS PARA CALIFICACION CALIFICACION
RAS >13 o PSI 215
PSI, RAS, CE, SO4 CE>16 ds/m
CE>4 ds/m y pH <4y (SO4) >0,05%
CE28 ds/m <16 ds/m
PSMg=40
(CaCO3eq) = 10%
(CaS0O4*2H20) > 15%
CE=4 ds/m <8 ds/m
PSMg>40
CE, PSMg, CaCO3eq y CaSO4*2H20 Moderado
(CaCO3eq) 2 10%
(CaS0O4*2H20) > 15%
CE CE>2 ds/m < 4 ds/m Ligero
CE CE<2 ds/m Muy ligero
Fuente: Protocolo Salinizacién CAR-IDEAM-UDCA.

VARIABLES

CE, PSMg, CaCO3eq y CaS04*2H20

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo con los resultados obtenidos mediante el
analisis de laboratorio; es posible establecer que el area de estudio no presenta amenaza
de degradacion por salinizacién, encontrandose en grado muy ligero segun los datos de
relacion de adsorcion de sodio y porcentaje de sodio intercambiable encontrados en los

suelos caracterizados.

5.1.5.10.5 Analisis de tendencia de la degradacién por desertificacion

A continuacion, se realiza el analisis de tendencia de la degradacidn por desertificacion
dentro del area de estudio, la cual se basa en la metodologia propuesta por el IGAC-

IDEAM-MAVDT en el protocolo de degradacién de suelos y tierras por desertificacién.

La desertificacion es la Ultima etapa del proceso de degradacion de la tierra debido a su
mal manejo. La degradacion se inicia con la reduccion de la productividad y termina con
la pérdida total del suelo; cuando esto sucede, la desertificacién es practicamente

irreversible. El 78,9% de las zonas secas presentan algun nivel de desertificacion derivado
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principalmente de procesos de erosién y salinizacion. Aproximadamente el 48% del total
de la superficie del pais presenta algun grado de erosion. El 24% son zonas secas y el

21% presenta procesos de desertificacion.

En la siguiente tabla (Tabla 5.1-70), se presenta la tendencia a la degradacion por
desertificacion en el area de estudio, la cual se basa en el Mapa Tendencia a la

Desertificacion, afio 2008 y la informacion recolectada en campo.

Tabla 5.1-70 Tendencia de la degradacion por desertificacion en el area de influencia segtin mapa
de tendencia a la desertificacion 2008
% de

participacion

Clasificacién Descripci6n Area (ha)

Sin indicios de
tendencia a Sin degradacién por desertificacion 4.956,39 100
desertificacion
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)

Teniendo en cuenta lo anterior, y el mapa de tendencia a la desertificacion del afio 2008,
es posible de establecer que los suelos caracterizados no presentan tendencia a la
degradacién por desertificacion. Estando acorde con los parametros analizados de

erosion y salinizacion.

5.1.5.10.6 Analisis de contaminaciéon de los suelos

Para en analisis de los suelos contaminados se utilizaron los limites establecidos por el
Protocolo de Louisiana 29B, encontrando que, segun los datos consignados, no se

superan los valores limites.
Segun los datos arrojados por los analisis de laboratorio las unidades de suelos

caracterizadas no presentan contaminacion, estando los niveles por debajo de los limites

establecidos por el Protocolo como puede verse en el numeral de muestreo de suelos.
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Una vez identificadas las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, se procedi6 a definir
los servicios ecosistémicos que resultan de la combinacién de una o mas de sus
caracteristicas. En el marco del presente estudio se definieron dos (2) servicios ecoldgicos:

fertilidad y capacidad de uso del suelo.

5.1.5.10.7.1 Fertilidad

La disponibilidad de nutrientes que presenta un suelo es uno de los servicios ambientales
mas importantes. Los procesos de alteracion del material base permiten la liberacion de
los elementos nutritivos que este material contiene, mas los aportes del medio en
materia organica; este proceso constituye la fuente natural para la nutricion de los

ecosistemas y agrosistemas.

En la medida en que se pueda determinar este servicio ecosistémico, se podra explicar
muchas de las relaciones funcionales que los ecosistemas ofrecen como un bien o como

otro tipo de servicio.

Las unidades cartograficas caracterizadas muestran una fertilidad media a baja segun los

datos descritos de manera amplia en el numeral Analisis de la fertilidad del suelo.

5.1.5.10.7.2 Capacidad de uso del suelo

La capacidad de uso del suelo es de caracter interpretativo y se fundamenta en los
efectos combinados del clima ambiental y las caracteristicas permanentes de los suelos
sobre los riesgos de deterioro, las limitaciones en su uso, la capacidad de producciény

los requerimientos de manejo del suelo.
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Dependiendo del nivel de clasificacion se valida la informacion del gradiente de la
pendiente, grado de erosion, area afectada por movimientos en masa, profundidad
efectiva, textura, pedregosidad superficial, fragmentos gruesos en el perfil, salinidad,
sodicidad, saturacién de aluminio, fertilidad, drenaje natural, frecuencia de las
inundaciones y encharcamientos, temperatura ambiental, precipitacion pluvial, frecuencia
de heladas y vientos.

Los suelos caracterizados presentan capacidad de uso para Areas para la conservacién
y/o recuperacion de la naturaleza, recreacion, cultivos transitorios semiintensivos, sistema

forestal productor.

Es importante conocer que la capacidad de uso es la que determina el tipo de
explotacion agropecuaria que puede soportar un suelo, de acuerdo con las caracteristicas
fisicas, quimicas y del entorno, puesto que dé sobre utilizarse se incentiva a la generacion
de procesos erosivos, de salinizacion, y en el peor de los casos desertificacién, siendo

este un parametro restrictivo para el uso de los suelos.

De manera general, los servicios ecosistémicos de estos suelos se ven limitados por la
media a baja fertilidad demandando la implementacién de buenas practicas
agropecuarias para el manejo de explotaciones agropecuarias y de esta forma evitar el

deterioro del recurso.

5.1.6 Hidrologia

La hidrologia se ocupa del anélisis, las propiedades, distribucion y circulacion del agua
en la superficie terrestre y en el subsuelo. Ademas de formar parte de todos los procesos
productivos y extractivos como recurso vital de los diferentes ecosistemas, por lo que el
estudio hidrolégico suministra herramientas para entender la conducta del escurrimiento
superficial, la real oferta hidrica y el comportamiento de los diferentes drenajes presentes

en un area determinada.
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El presente numeral describe y caracteriza los resultados de los analisis de hidrografia e
hidrologia de los sistemas |6ticos y lénticos del area de influencia Fisico-Bidtica del
proyecto, a partir de la informacion de los principales organismos consultados como el
IDEAM, IGAC y CORTOLIMA.

5.1.6.1 Localizacién hidrografica

El marco hidrolégico para Colombia se estructura en varios niveles de agregacion, el
nivel mayor es el area hidrografica, el siguiente es zona hidrografica, seguido de subzona
hidrografica, luego nivel subsiguiente y por Uultimo microcuencas o unidades
hidrograficas. En el area de estudio no se identificaron niveles subsiguientes, por lo que
de subzona hidrografica se sigue a microcuenca. En la Tabla 5.1-71 se detalla la

zonificacion hidrografica del area de influencia.

Tabla 5.1-71 Zonificacion hidrografica del area de influencia

Subzona .
Microcuenca

Area hidrografica

Zona hidrografica

hidrografica

[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio Coello [2121-99-01] Quebrada Innominada
Cauca Magdalena 3
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio Coello [2121-99-02] Quebrada Agua Sucia

Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio Coello [2121-99-03] Quebrada Innominada
Cauca Magdalena 4

[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio Coello [2121-99-04] Quebrada El Rodeo
Cauca Magdalena

[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio Coello [2121-99-05] Quebrada Honda
Cauca Magdalena

[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio Coello [2121-99-06] Quebrada Ocona
Cauca Magdalena

[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio Coello [2121-99-07] Quebrada Borbona
Cauca Magdalena

[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio Coello [2121-99-08] Quebrada Guacari
Cauca Magdalena
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. Subzona
Area hidrografica = Zona hidrografica . . Microcuenca
hidrografica
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio Coello [2121-99-09] Quebrada Innominada
Cauca Magdalena 1
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-01] Quebrada Zanja Honda
Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2122-99-02] Quebrada Los Hurones
[2122] Rio Opia
Cauca Magdalena (Quebrada El Bustamante)
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-03] Quebrada Las Abejas
Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-04] Quebrada Doima
Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-05] Quebrada Garabetera
Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-06] Quebrada La
Cauca Magdalena Pedregosa
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-07] Quebrada Innominada
Cauca Magdalena 2
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-08] Rio Opia
Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-09] Quebrada San Javier
Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-10] Quebrada Armadillos
Cauca Magdalena Dos
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-11] Quebrada Miragatos
Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2122] Rio Opia [2122-99-12] Quebrada Ambafer
Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2124] Rio Totaré [2124-99-01] Rio Chipalo
Cauca Magdalena

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

En la Figura 5.1-157 se muestra la localizacion hidrografica del proyecto.

5-294



nNaotura

medio ambiente

@i

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

SHANGRI-LA”

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

Ibagué y Piedras (Tolima)

4767800 4769800 4771200

AT73800 4775800
— =% < =

4777 800

2,061,900

2,059,900

2,057,900 2059900

2,055 900

2,053,900
2,053,900

2,051,900
T
2,051,900

2,049 500
2,049 900

2,047,900
2,047,900

2,045,900
2,045,900

2,043,900
2,043,900

2,041,900
T
2,041,900

L _
E{

: j
2 )

] ) TR = ) e )

gCuenca Hidrografica N
3 : Q. Agua Sucia _[ Q. Innominada 3

g-L Q. Ambafer | Q. Innominada 4 L
i >_ Q.Armadilos Dos | Q. La Pedregosal

§_‘ Q. Borbona Q. Las Abejas |
S . Q.Doima : Q. Los Hurones =

i_‘ Q. El Rodeo [ Q. Miragatos i
S Q. Gambetera | Q.Ocona

gl Q Guacari [ Q. SanJavier

gﬁ‘m Q. Honda Q. Zanja Honda -
g i'_ Q. Innominada 1 : Rio Chipale

§1.. Omomnadaz | | RioOpia % B I i

l.75:”ﬂ JJS.IM.M ‘.75;‘00 ‘.YS;MD 4,75;,!0. I.Yi‘m lyfiinﬂ 4.75;100 l,"';;l” 1.16;,". A";,”n l.";Mﬂ ‘.11;&00 L";JW

"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA" A .
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS e Torres ol B Influencia
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA Fisico-Bidtica

Linea de Transmision - 1
i Jague
AREA DE INFLUENCIA B soguey
HIDROLOGICA DEFINITIVA

|:] Parque Solar
2 “ Drenaje Doble
PROYECCION: nature } Curva_Nivel
AMALNA SRS Onpan Saneral R :
DATUME [_AMONA OPERADORA SHANGRHA ~“w——  Drenaje sencillo
FUENTE: CLADORACKIN FRORn l fascar

SIMBOLOGIA

Figura 5.1-157 Localizacién hidrografica del proyecto
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La codificacién presentada de las unidades hidrograficas se realiz6 a partir del Decreto
1640 de 2012 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)?, el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2012) y el Estudio Nacional
del Agua (ENA, 2010, 2014, 2019)°.

5.1.6.2 Sistemas lénticos

Los sistemas lénticos son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar
sin correr ni fluir, como, las lagunas, los jagleyes, y los pantanos, entre otros. Por lo

general tienen poca profundidad y pueden ser naturales o artificiales.

En la Tabla 5.1-72 se desglosa la informacién de sistemas |énticos en el Al del proyecto.
En general, se encontraron cuerpos de agua artificiales del tipo jagley, construidos como

infraestructura para la actividad arrocera predominante en el area de influencia.

Tabla 5.1-72 Sistemas lénticos en el Al del proyecto
NORTE [m] NOMBRE COMENTARIOS

ID | ESTE [m]

Llena con agua. Con
servidumbre rfo
J1 | 4774388 | 2044632 Jagley Combeima. Espejo de
agua cubierto con
macrofitas.

2 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1640 (2, agosto, 2012).Por
medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenacion y manejo de las cuencas
hidrograficas y acuiferos, y se dictan otras disposiciones. Bogota D.C.: El Ministerio, 2012, 28 p.

3 IDEAM (2014). Estudio Nacional del Agua [en lineal.
<http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/019252/ESTUDIONACIONALDELAGUA.pdf>
[citado en 27 de noviembre de 2017]
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ID ‘ ESTE [m] NORTE [m] NOMBRE ‘ COMENTARIOS RAFIA

<

Para cultivos de arroz.
B Espejo sin macrofitas.
J2 | 4774127 | 2045457 Jagliey . .
Recibe agua de sistema

de riego rio Combeima.

Recibe agua de distrito
de riego en verano e
invierno. Agua de un
J3 | 4772428 | 2046165 Jaguey pozo contiguo se usa
para cultivos de arroz

mediante acequias.

Pesca.

Se llena con agua
distrito de riego. Agua
J4 | 4772393 | 2046136 Jaguey
verde clara. Usos: pesca

y riegos cultivos.

Recibe agua de distrito
J5 | 4772539 | 2045092 Jagley de riego. Uso para

cultivo de arroz.

Cachama, mojarras.
Usa agua del distrito de e ———
Jagleyes ' ? ) i
J6 | 4772459 | 2045155 o riego del rio
piscicultura ) )
Combeima. Finca La
Carolina.
Para agua de riego
J7 | 4772323 | 2045212 Jaguey

cultivo arroz.
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ID ‘ ESTE [m] NOMBRE COMENTARIOS

NORTE [m]

Para riego de cultivos

J8 | 4772024 | 2045344 Jaguey
de arroz.
Estanques .
J9 | 4771865 | 2045384 o Para alevinos.
piscicolas
Usos: cultivos de arroz,
B pesca y recreativo. Se
J10 | 4762407 | 2044821 Jaguey .
llena con canal, lluvia y
escorrentias.
Usos: cultivo de arroz y
J11 | 4763001 | 2044842 Jagley ganado. Tiene fauna

silvestre.

Cultivo de arroz. Se
seca en verano fuerte.
J12 | 4762702 | 2045023 Jagley Macrdfitas. Sistemas de
Jagueyes. Estas son

cabeceras.

Llena de macréfitas. Se
J14 | 4768666 | 2046994 Jaguey o .
avistd una Babilla.
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ID ‘ ESTE [m] NORTE [m] NOMBRE COMENTARIOS
Usos: cultivos de arroz
J15 | 4769595 | 2044288 Jaguey y pesca. Pescadores en
faena.
Usos: cultivo arroz vy
J16 | 4758731 2044957 Jaguey pesca. Frente a estacion
Mirolindo.
Represa »
Captacion.
J17 | 4771476 | 2045453 quebrada .
i Sacan agua para riego.
San Javier

FOTOGRAFIA

*Sistema de coordenadas CTM12. Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO
AMBIENTE (2021)

5.1.6.3 Sistemas loticos

De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2019) un sistema I6tico es una

corriente de agua que se conecta con otros cursos de agua y que desemboca en otra

corriente de un lago o en el mar.

Un drenaje se define como una corriente de agua continua, mas o menos caudalosa,

que va a desembocar en otra corriente o en el mar. Los drenajes en el area de estudio

se clasifican en rios y quebradas.

Se realiz6 un trabajo de campo para reconocer los cuerpos |6ticos en el Al. Este fue un

insumo para la actualizaciéon de la red de drenaje con base en la cartografia base del
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SASESP

IGAC en escala 1:25.000 e imagenes de satélite adquiridas por el proyecto. En la Tabla

5.1-73 se presentan los puntos de control de los cuerpos Iéticos reconocidos en campo.

Tabla 5.1-73 Puntos de control levantados para la caracterizacion hidrologica en el Al del
proyecto

PUNTO

NORTE

[m]

ALTUR

[msnm

TIPO
.
CUERP

NOMBRE

FOTOGRAFIA

CONTRO
[m]
L
|
12/05/202 | 476230 | 204570 ) Quebrada
674 945 Lotico .
1 6 4 Doima
Quebrada
12/05/202 | 477435 | 204359 ) ) ]
675 ] ] 703 Lotico innominad
a
12/05/202 | 477456 | 204414 )
676 694 Lético Rio Opia
1 5 0
12/05/202 | 477459 | 204412 - . .
677 : 0 6 697 Lotico Rio Opia

5-300



nNatursa

medio ambiente

PUNTO

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

SHANGRI-LA”

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

Ibagué y Piedras (Tolima)

ALTUR

NORTE
[m]

TIPO

.\
CUERP

[msnm

NOMBRE

FOTOGRAFIA

CONTRO
[m]
L
1
Quebrada
13/05/202 | 477019 | 203772 .
680 734 Lético La
1 2 2
Borbona
13/05/202 | 477100 | 203850 . Quebrada
681 721 Lotico .
1 3 1 La Perica
13/05/202 | 477374 | 204251 - Quebrada
683 702 Lotico )
1 2 Doima
13/05/202 | 477546 | 204453 . Quebrada
684 691 Lotico )
1 4 San Javier
Quebrada
13/05/202 | 477634 | 204558 - )
685 674 Lotico Armadillo
1 5 9 5
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ALTUR
PUNTO TIPO
ESTE NORTE A .
CONTRO DIA CUERP NOMBRE FOTOGRAFIA
[m] [m] [msnm
L (0]
1
13/05/202 | 477679 | 204669 - Quebrada
686 662 Lotico )
1 2 1 Miragatos
Quebrada
13/05/202 | 477451 | 204525 . )
688 700 Lotico Armadillo
1 4 4
2
13/05/202 | 477395 | 204610 -
691 719 Lotico Natural
1 0 3
13/05/202 | 477365 | 204678 . Quebrada
695 719 Lotico .
1 1 4 Miragatos
14/05/202 | 476241 | 204489 - Innominad
711 : 4 0 945 Lotico
o
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ALTUR
PUNTO TIPO
ESTE NORTE p
CONTRO DIA CUERP NOMBRE FOTOGRAFIA
[m] [m] [msnm
L (0]
1

14/05/202 | 476270 | 204564 . Quebrada
716 935 Lotico )

1 2 4 Doima

14/05/202 | 476287 | 204600 . ) )
718 925 Lotico Rio Opia

1 6 2

14/05/202 | 476714 | 204501 Innominad
725 839 Lético

1 3 4 0

14/05/202 | 476767 | 204580 )
730 827 Lotico Rio Opia

1 7 3

14/05/202 | 476924 | 204669 . Quebrada
736 807 Lético )

1 0 1 Miragatos

5-303



nNatursa

medio ambiente

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

OPERADORA SHANGRI-LA

Ibagué y Piedras (Tolima)

ALTUR

SASESP

PUNTO TIPO
NORTE p
CONTRO DIA i CUERP NOMBRE FOTOGRAFIA
m
o
15/05/202 | 477114 | 204354 o Quebrada
751 Lotico )
1 5 3 Doima
15/05/202 | 477325 | 204379 . Quebrada
750 711 Lotico
1 9 3 Pedregosa
15/05/202 | 477002 | 204439 . Quebrada
751 774 Lético
1 8 5 Pedregosa
Quebrada
15/05/202 | 477296 | 204096 . )
755 712 Lético Zanja
1 5 5
Honda
15/05/202 | 477225 | 203997 . Quebrada
756 707 Lético
1 1 4 Guacari
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ALTUR
PUNTO TIPO
ESTE NORTE A .
CONTRO DIA CUERP NOMBRE FOTOGRAFIA
L [m] [m] [msnm
1
Brazo
15/05/202 | 477223 | 203991 .
757 ] ] 8 708 Lético quebrada
Guacari
15/05/202 | 477099 | 203849 ) Quebrada
759 726 Lético
1 6 6 La Perica
15/05/202 | 476195 | 204436 . Quebrada
763 947 Lotico

1 6 1 Honda

15/05/202 | 476113 | 204324 ) Quebrada
764 942 Lotico
1 8 1 El Rodeo
16/05/202 | 477054 | 204524 . . .
768 : 9 9 770 Lotico Rio Opia
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ALTUR
PUNTO TIPO
ESTE NORTE .
CONTRO DIA CUERP NOMBRE FOTOGRAFIA
[m] [m] [msnm
L (0]
1
16/05/202 | 477160 | 204545 - Quebrada
769 748 Lotico )
1 5 2 San Javier
16/05/202 | 477048 | 204605 ) Quebrada
773 770 Lotico
1 0 3 NN
16/05/202 | 477041 | 204587 . Quebrada
774 771 Lético ]
1 2 9 San Javier
16/05/202 | 476678 | 204676 ) Quebrada
777 849 Lotico
1 1 1 San Javier
Quebrada
16/05/202 | 477246 | 204571 ) ]
781 741 Lotico Armadillo
1 7 9 5
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ALTUR
PUNTO TIPO
NORTE .\ p
CONTRO DIA CUERP NOMBRE FOTOGRAFIA
[m] [msnm
L o
]
16/05/202 | 476599 | 204301 o Quebrada
841 Lético .
1 1 4 Guacari
16/05/202 | 476478 | 204371 . Quebrada
785 876 Lético ’
1 0 0 Guacari
16/05/202 | 476237 | 204601 - . .
790 1 5 4 949 Lotico Rio Opia

*Sistema de coordenadas CTM12. Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO
AMBIENTE (2021)

5.1.6.3.1 Delimitaciéon de las cuencas hidrograficas en el area de influencia Fisico-Bidtica

Una cuenca hidrogréfica es el “(...) el drea de aguas superficiales que vierte a una red
natural con una o varias corrientes superficiales, de caudal continuo o intermitente, que
confluye en un curso mayor y a su vez desemboca en un rio principal, en un depdsito
natural de aguas, en un pantano o directamente al mar (...)" Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible (MADS, 2012) definido mediante el Decreto 1076 de 2015, titulo 3,

seccion 5.
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En la Tabla 5.1-74 se presenta la jerarquizacién hidrografica de las cuencas hidrogréaficas
delimitadas en el area de influencia, son veintidos (22) en total. En la Figura 5.1-158 a
la Figura 5.1-178 se muestra la distribucion espacial de las cuencas en el area de
influencia del proyecto.

Tabla 5.1-74 Cuencas hidrograficas del area de influencia

Subzona

Area hidrografica  Zona hidrografica . o Microcuenca
hidrografica

Cuenca orden
Cuenca orden 1 Cuenca orden 2 3 Cuenca orden 4 [ha] [%]
) [2121-99-01]
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio .
Quebrada Innominada 198,7 4,0
Cauca Magdalena Coello 3
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio [2121-99-02] 616 15
Cauca Magdalena Coello Quebrada Agua Sucia ' '
; [2121-99-03]
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio )
Quebrada Innominada 40,1 08
Cauca Magdalena Coello 4
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio [2121-99-04] 393 08
Cauca Magdalena Coello Quebrada El Rodeo ' '
2] Magdalena- 21] Alto 2121] Rio 2121-99-05
[2] Mag [21] [ ] [ ] 2479 50
Cauca Magdalena Coello Quebrada Honda
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio [2121-99-06] . 13
Cauca Magdalena Coello Quebrada Ocona ' '
2] Magdalena- 21] Alto 2121] Rio 2121-99-07
[2] Mag [21] [ ] [ ] 827 1 16,7
Cauca Magdalena Coello Quebrada Borbona
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio [2121-99-08]
528,5 10,7
Cauca Magdalena Coello Quebrada Guacari
; [2121-99-09]
[2] Magdalena- [21] Alto [2121] Rio )
Quebrada Innominada | 484,2 98
Cauca Magdalena Coello :
[2122-99-01]
[2] Magdalena- [21] Alto . . )
[2122] Rio Opia | Quebrada Zanja 501,2 10,1
Cauca Magdalena
Honda
[2122-99-02]
[2] Magdalena- [21] Alto , i Quebrada Los Hurones
[2122] Rio Opia 22,1 04
Cauca Magdalena (Quebrada El
Bustamante)
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. . o . o Subzona .
Area hidrografica = Zona hidrografica . . Microcuenca
hidrografica
Cuenca orden
Cuenca orden 1 Cuenca orden 2 3 Cuenca orden 4 [ha] [%]
[2] Magdalena- [21] Alto i ) [2122-99-03] 2.2E-
[2122] Rio Opia . 0,1
Cauca Magdalena Quebrada Las Abejas 5
[2] Magdalena- [21] Alto [2122-99-04]
[2122] Rio Opia . 74,2 1,5
Cauca Magdalena Quebrada Doima
[2] Magdalena- [21] Alto [2122-99-05]
[2122] Rio Opia 59,9 1,2
Cauca Magdalena Quebrada Garabetera
[2122-99-06]
[2] Magdalena- [21] Alto . ;
[2122] Rio Opia | Quebrada La 10,1 0,2
Cauca Magdalena
Pedregosa
[2122-99-07]
[2] Magdalena- [21] Alto . ; )
[2122] Rio Opia | Quebrada Innominada 81,0 1,6
Cauca Magdalena 5
[2] Magdalena- [21] Alto )
[2122] Rio Opia | [2122-99-08] Rio Opia 1323 2,7
Cauca Magdalena
[2] Magdalena- [21] Alto [2122-99-09]
[2122] Rio Opia . 184,8 37
Cauca Magdalena Quebrada San Javier
[2122-99-10]
[2] Magdalena- [21] Alto . . )
[2122] Rio Opia | Quebrada Armadillos 753,9 15,2
Cauca Magdalena
Dos
[2] Magdalena- [21] Alto i . [2122-99-11]
[2122] Rio Opia . 05 0,0
Cauca Magdalena Quebrada Miragatos
[2] Magdalena- [21] Alto . . [2122-99-12]
[2122] Rio Opia 622,5 12,6
Cauca Magdalena Quebrada Ambafer
[2] Magdalena- [21] Alto [2124] Rio [2124-99-01] Rio 5 5 05
Cauca Magdalena Totaré Chipalo ' '

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-163 Cuenca Quebrada Borbona en el area de influencia del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-167 Cuenca Quebrada Los Hurones (quebrada el Bustamante) en el area de influencia

del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-168 Cuenca Quebrada Las Abejas en el area de influencia del proyecto

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

s Awaen

Mpl‘_,-“_

i amym amie o By

AT
y | Dpds feg o ek g 3 52
43}"42 S5 »
\_x"‘ﬁ%.

FrRre)

o )

o

J‘”:*”(

wrian st e Y [nrey

. 1
Aran andan i Aiam

"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA

Araa Influencia
Fisico-Bidtica

Jagiey

CUENCA QUEBRADA
DOIMA
PROYECCION;
MAA SRS s il

DATUM: D50

PURNTE: £ V= U R09 4

Cuenca Hidrografica

nature

| Q. Doima

* Tomres
Linea de Transmision
:] Parque Solar
= Curva_Nivel
“r~  Drenaje sencillo
O  orenaje Dovle

Figura 5.1-169 Cuenca Quebrada Doima en el area de influencia del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-170 Cuenca Quebrada Garabetera en el area de influencia del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-171 Cuenca Quebrada La Pedregosa en el area de influencia del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-172 Cuenca Quebrada Innominada 2 en el area de influencia del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-173 Cuenca Rio Opia en el area de influencia del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-174 Cuenca Quebrada San Javier en el area de influencia del proyecto

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

s an e s i e Awaen i amym amie wmam o By e

— = T wlﬂ_f_&vlkpxr:: 3 = 5

”'\““j}"&w'

FrRre)

e i

ﬁm-._ka_;_yu. *@\
= \

o )

o

.ﬁ"'vf

e A b 3 A 2
i oTee il e el ohw e edm anlee o aehe e
“PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA"
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS * Tomres Araa Influencia
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA : e Fig co-Biotica
Linea de Transmision
CUENGA QUEBRADA [ Parque solar - Jagiiey
ARMADILLOS DOS Cuenca Hidrografica
P naturs i —
AKA SIS s Ul A~ Drenaje sencillo | @. Armadillos Dos
oATM © w0 OPERADORA SHANGIILA O  orenaje Dovle
FURNTE: [ VS O RO2 4 L

Figura 5.1-175 Cuenca Quebrada Armadillos Dos en el area de influencia del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-176 Cuenca Quebrada Miragatos en el area de influencia del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-177 Cuenca Quebrada Ambafer en el area de influencia del proyecto

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-178 Cuenca Rio Chipalo en el area de influencia del proyecto

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

5.1.6.3.2 Morfometria de las cuencas del area de influencia Fisico-Bidtica

La caracterizacion morfométrica de las cuencas permite tener algunos indicios acerca de
la respuesta de la unidad hidrografica ante eventos de precipitacion. Permite a su vez,
hacer una comparacion preliminar entre unidades hidrograficas, acerca de la velocidad
y magnitud de la respuesta hidrolégica de los eventos de escurrimiento directo. Es
importante tener en cuenta que esta caracterizacion esta relacionada con la respuesta
superficial de la cuenca y no aporta conocimiento acerca del flujo medio o base de las

corrientes.
La caracterizacion morfométrica se realizo sobre veintidds (22) cuencas, los resultados se

presentan en la Tabla 5.1-75, Tabla 5.1-76, Tabla 5.1-77, Tabla 5.1-78, Tabla 5.1-79 y
Tabla 5.1-80.
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La morfometria de las unidades hidrograficas muestra un panorama en el que las cuencas
son alargadas con pendientes medias entre 4 % y 27 %, asimismo los cauces principales
tienen pendientes medias aproximadas entre 1% y 7 %. Estos hallazgos estan en
consonancia con la realidad del territorio, que se presenta principalmente plano y con

una configuracion alargada W-E asociada con los abanicos aluviales de Ibagué.

Tabla 5.1-75 Caracterizacion morfométrica: area y perimetro de la cuenca

CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] AREA [ha] ‘ PERIMETRO [km]

Quebrada Agua Sucia [2121-99-02] 284,89 10,64
Quebrada Ambafer [2122-99-12] 227,81 10,48
Quebrada Armadillos Dos [2122-99-10] 586,87 14,17
Quebrada Borbona [2121-99-07] 1626,96 26,83
Quebrada Doima [2122-99-04] 1386,14 40,82
Quebrada El Rodeo [2121-99-04] 655,68 19,32
Quebrada Garabetera [2122-99-05] 260,47 8,57
Quebrada Guacari [2121-99-08] 3997,99 35,28
Quebrada Honda [2121-99-05] 461,43 11,44
Quebrada Innominada 1 [2121-99-09] 280,91 10,24
Quebrada Innominada 2 [2122-99-07] 302,28 9,48
Quebrada Innominada 3 [2121-99-01] 121,54 4,98
Quebrada Innominada 4 [2121-99-03] 217,87 9,00
Quebrada La Pedregosa [2122-99-06] 676,25 24,42
Quebrada Las Abejas [2122-99-03] 513,23 20,86
Quebrada Los Hurones (Quebrada El Bustamante) [2122-99-02] 305,08 15,94
Quebrada Miragatos [2122-99-11] 998,72 30,33
Quebrada Ocona [2121-99-06] 1533,25 19,32
Quebrada San Javier [2122-99-09] 680,17 27,57
Quebrada Zanja Honda [2122-99-01] 261,59 11,88
Rio Chipalo [2124-99-01] 6677,01 51,67
Rio Opia [2122-99-08] 2065,52 46,40

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-76 Caracterizacion morfométrica: otras mediciones de la cuenca
CUENCA
ELEVACION [msnm]

CORRIENTE - PUNTO [CODIGO]

Media

Maxima

Minima

Pendiente
media [%]

Quebrada Agua Sucia [2121-99-02] 985,88 1052 928 56
Quebrada Ambafer [2122-99-12] 767,09 829 725 48
Quebrada Armadillos Dos [2122-99-10] 722,67 789 668 47
Quebrada Borbona [2121-99-07] 779,02 922 653 88
Quebrada Doima [2122-99-04] 895,49 1120 677 5,6
Quebrada El Rodeo [2121-99-04] 959,36 1098 855 6,2
Quebrada Garabetera [2122-99-05] 714,11 748 681 47
Quebrada Guacari [2121-99-08] 782,73 947 644 9,7
Quebrada Honda [2121-99-05] 945,76 1028 856 11,1
Quebrada Innominada 1 [2121-99-09] 708,93 761 679 50
Quebrada Innominada 2 [2122-99-07] 670,99 743 646 5,6
Quebrada Innominada 3 [2121-99-01] 1018,73 1052 909 9,2
Quebrada Innominada 4 [2121-99-03] 908,30 953 854 5.1
Quebrada La Pedregosa [2122-99-06] 771,98 898 684 51
Quebrada Las Abejas [2122-99-03] 756,00 864 677 50
Quebrada Los Hurones (Quebrada El Bustamante)

(2122-99-02] 727,07 805 671 5.0
Quebrada Miragatos [2122-99-11] 765,57 941 648 4,6
Quebrada Ocona [2121-99-06] 729,28 839 568 6,4
Quebrada San Javier [2122-99-09] 772,10 900 654 4,6
Quebrada Zanja Honda [2122-99-01] 713,52 764 672 51
Rio Chipalo [2124-99-01] 1370,02 2784 764 27,2
Rio Opia [2122-99-08] 879,92 1113 648 5.1

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

Tabla 5.1-77 Caracterizacion morfométrica: mediciones del cauce principal
CAUCE PRINCIPAL

CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] Longitud Elevacion [msnm] Pendiente

[km] Maxima Minima  media [%]
Quebrada Agua Sucia [2121-99-02] 4,81 1046 928 2,45
Quebrada Ambafer [2122-99-12] 4,43 810 725 1,92
Quebrada Armadillos Dos [2122-99-10] 6,47 779 668 1,72
Quebrada Borbona [2121-99-07] 12,03 913 653 2,16

5-323




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

nNatursa

medio ambiente

@i

Ibagué y Piedras (Tolima)

OPERADORA SHANGRI-LA

SASESP

CAUCE PRINCIPAL

CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] Longitud Elevacion [msnm] Pendiente
[km] Maxima Minima  media [%]

Quebrada Doima [2122-99-04] 18,35 1056 677 2,07
Quebrada El Rodeo [2121-99-04] 6,25 1069 855 342
Quebrada Garabetera [2122-99-05] 3,08 724 681 1,40
Quebrada Guacari [2121-99-08] 16,20 922 644 1,72
Quebrada Honda [2121-99-05] 5,20 991 856 2,60
Quebrada Innominada 1 [2121-99-09] 1,98 711 679 1,62
Quebrada Innominada 2 [2122-99-07] 4,08 693 646 1,15
Quebrada Innominada 3 [2121-99-01] 1,77 1044 909 7,61
Quebrada Innominada 4 [2121-99-03] 3,91 942 854 2,25
Quebrada La Pedregosa [2122-99-06] 10,97 880 684 1,79
Quebrada Las Abejas [2122-99-03] 10,40 860 677 1,76
Quebrada Los Hurones (Quebrada El Bustamante)

(2122-99-02] 6,63 778 671 1,61
Quebrada Miragatos [2122-99-11] 15,17 924 648 1,82
Quebrada Ocona [2121-99-06] 8,91 804 568 2,65
Quebrada San Javier [2122-99-09] 12,45 889 654 1,89
Quebrada Zanja Honda [2122-99-01] 538 757 672 1,58
Rio Chipalo [2124-99-01] 28,94 2753 764 6,87
Rio Opia [2122-99-08] 23,28 1071 648 1,82

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

Tabla 5.1-78 Caracterizacion morfométrica: forma de la cuenca

Compacidad Forma
CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] )

Indice Coeficiente Clase de
) Cuenca

Quebrada Agua Sucia [2121-99-02] 1,76 | Rectangular oblonga 0,12
alargada
1,94 | Rectangular oblonga 012 Cuenca

Quebrada Ambafer [2122-99-12]

alargada
Quebrada Armadillos Dos [2122-99- 164 Oval oblonga a 014 Cuenca
10] ' rectangular ' alargada
Cuenca

Quebrada Borbona [2121-99-07] 1,86 Rectangular oblonga 0,11
alargada
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Compacidad Forma
CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] ) Factor

Indice Coeficiente Clase de

de
) Cuenca

Quebrada Doima [2122-99-04] 3,07 Rectangular oblonga 0,04
alargada
2,11 | Rectangular oblonga 017 Cuenca

Quebrada El Rodeo [2121-99-04]

alargada
Oval redonda a oval Cuenca

Quebrada Garabetera [2122-99-05] 1,49 0,27
oblonga alargada
’ Oval oblonga a Cuenca

Quebrada Guacari [2121-99-08] 1,56 0,15
rectangular alargada
Oval redonda a oval Cuenca

Quebrada Honda [2121-99-05] 1,49 0,17
oblonga alargada
Quebrada Innominada 1 [2121-99- 171 Oval oblonga a 07> Cuenca
09] ' rectangular ' alargada
Quebrada Innominada 2 [2122-99- 153 Oval oblonga a 018 Cuenca
07] ' rectangular ' alargada
Quebrada Innominada 3 [2121-99- 126 Oval redonda a oval 039 Cuenca
01] ' oblonga ' alargada
Quebrada Innominada 4 [2121-99- 171 Oval oblonga a 014 Cuenca
03] ' rectangular ' alargada
Cuenca

Quebrada La Pedregosa [2122-99-06] | 2,63 | Rectangular oblonga 0,06
alargada
) Cuenca

Quebrada Las Abejas [2122-99-03] 2,58 | Rectangular oblonga 0,05
alargada
Quebrada Los Hurones (Quebrada El Cuenca

2,56 | Rectangular oblonga 0,07
Bustamante) [2122-99-02] alargada
) Cuenca

Quebrada Miragatos [2122-99-11] 2,69 | Rectangular oblonga 0,04
alargada
Oval redonda a oval Cuenca

Quebrada Ocona [2121-99-06] 1,38 0,19
oblonga alargada
) Cuenca

Quebrada San Javier [2122-99-09] 2,96 Rectangular oblonga 0,04
alargada
) Cuenca

Quebrada Zanja Honda [2122-99-01] | 2,06 | Rectangular oblonga 0,09
alargada
) ) Cuenca

Rio Chipalo [2124-99-01] 1,77 Rectangular oblonga 0,08
alargada
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Compacidad Forma
CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] )
Indice Coeficiente Clase de
) ) Cuenca
Rio Opia [2122-99-08] 2,86 | Rectangular oblonga 0,04
alargada

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

Tabla 5.1-79 Caracterizacion morfométrica: tiempo de concentracion
TIEMPO DE CONCENTRACION

CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] Kirpich  Temez — : !
Ranser medio  medio
[h] [min]
Quebrada Agua Sucia [2121-99-02] 0,93 0,83 0,93 0,90 53,7
Quebrada Ambafer [2122-99-12] 0,96 0,82 0,95 0,91 54,6
Quebrada Armadillos Dos [2122-99-10] 1,34 1,12 1,34 1,26 75,8
Quebrada Borbona [2121-99-07] 1,97 1,72 1,97 1,89 113,1
Quebrada Doima [2122-99-04] 2,78 2,39 2,77 2,65 158,8
Quebrada El Rodeo [2121-99-04] 1,00 0,96 1,00 0,98 59,0
Quebrada Garabetera [2122-99-05] 0,82 0,66 0,82 0,77 45,9
Quebrada Guacari [2121-99-08] 2,71 2,25 2,71 2,55 153,3
Quebrada Honda [2121-99-05] 0,96 0,88 0,96 0,93 56,0
Quebrada Innominada 1 [2121-99-09] 0,55 0,46 0,55 0,52 31,2
Quebrada Innominada 2 [2122-99-07] 1,09 0,85 1,09 1,01 60,7
Quebrada Innominada 3 [2121-99-01] 0,28 0,32 0,28 0,29 17,4
Quebrada Innominada 4 [2121-99-03] 0,82 0,72 0,81 0,78 471
Quebrada La Pedregosa [2122-99-06] 1,98 1,66 1,97 1,87 1121
Quebrada Las Abejas [2122-99-03] 1,91 1,60 1,90 1,80 108,2
Quebrada Los Hurones (Quebrada El Bustamante)
2122-99-02] 1,39 1,15 1,39 1,31 7838
Quebrada Miragatos [2122-99-11] 2,52 2,11 2,51 2,38 142,9
Quebrada Ocona [2121-99-06] 1,45 1,31 1,44 1,40 84,1
Quebrada San Javier [2122-99-09] 2,13 1,81 2,13 2,02 121,4
Quebrada Zanja Honda [2122-99-01] 1,20 0,99 1,19 1,13 67,6
Rio Chipalo [2124-99-01] 2,48 2,68 2,48 2,55 152,9
Rio Opia [2122-99-08] 3,50 2,93 3,50 3,31 198,7

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Tabla 5.1-80 Caracterizacion morfométrica: red de drenaje

DRENAJES
. indice Corrientes
CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] Longitud Densidad Longitud
Densidad sinuosida Densidad
[km] [km/km?] recta [km]
d [1/km?]
) Cuenca moderadamente
Quebrada Agua Sucia [2121-99-02] 5,87 2,06 4,37 1,10 4 1,40
drenada
4,31 1,89 Cuenca moderadamente 4,23 1,05 3 1,32
Quebrada Ambafer [2122-99-12]
drenada
) Cuenca moderadamente
Quebrada Armadillos Dos [2122-99-10] 10,47 1,78 6,09 1,06 5 0,85
drenada
Cuenca moderadamente
Quebrada Borbona [2121-99-07] 24,83 1,53 11,56 1,04 14 0,86
drenada
) Cuenca moderadamente
Quebrada Doima [2122-99-04] 33,28 2,40 17,12 1,07 9 0,65
drenada
9,65 1,47 Cuenca moderadamente 5,88 1,06 9 1,37
Quebrada El Rodeo [2121-99-04]
drenada
Cuenca moderadamente
Quebrada Garabetera [2122-99-05] 3,08 1,18 2,79 1,10 1 0,38
drenada
) Cuenca moderadamente
Quebrada Guacari [2121-99-08] 86,12 2,15 13,05 1,24 45 1,13
drenada
Cuenca moderadamente
Quebrada Honda [2121-99-05] 8,24 1,78 418 1,24 6 1,30
drenada
) Cuenca moderadamente
Quebrada Innominada 1 [2121-99-09] 1,98 0,70 q q 1,79 1,11 1 0,36
renada
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DRENAJES
. . . . indice Corrientes
CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] Longitud Densidad . Longitud . .
Densidad sinuosida Densidad
[km] [km/km?] recta [km]
[1/km?]
) Cuenca moderadamente
Quebrada Innominada 2 [2122-99-07] 4,08 1,35 3,8 1,07 1 0,33
drenada
. Cuenca moderadamente
Quebrada Innominada 3 [2121-99-01] 3,109 2,56 1,74 1,02 6 4,94
drenada
. Cuenca moderadamente
Quebrada Innominada 4 [2121-99-03] 3,91 1,79 3,64 1,07 1 0,46
drenada
Cuenca moderadamente
Quebrada La Pedregosa [2122-99-06] 14,72 2,18 10,50 1,04 8 1,18
drenada
) Cuenca moderadamente
Quebrada Las Abejas [2122-99-03] 12,61 2,46 9,66 1,08 3 0,58
drenada
Quebrada Los Hurones (Quebrada El Cuenca moderadamente
7,19 2,36 6,34 1,05 3 0,98
Bustamante) [2122-99-02] drenada
) Cuenca moderadamente
Quebrada Miragatos [2122-99-11] 19,13 1,92 14,08 1,08 6 0,60
drenada
Cuenca moderadamente
Quebrada Ocona [2121-99-06] 12,42 0,81 7,26 1,23 2 0,13
drenada
. Cuenca moderadamente
Quebrada San Javier [2122-99-09] 15,92 2,34 12,35 1,01 10 1,47
drenada
. Cuenca moderadamente
Quebrada Zanja Honda [2122-99-01] 7,77 2,97 5,21 1,03 2 0,76
drenada
) ) Cuenca moderadamente
Rio Chipalo [2124-99-01] 128,37 1,92 d q 18,54 1,56 48 0,72
renada
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DRENAJES
. . . . indice Corrientes
CORRIENTE - PUNTO [CODIGO] Longitud Densidad . Longitud . .
Densidad sinuosida Densidad
[km] [km/km?] recta [km]
[1/km?]
Cuenca moderadamente
Rio Opia [2122-99-08] 42,13 2,04 20,45 1,14 11 0,53
drenada

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

Los patrones de drenaje estan relacionados con la forma que toman los cauces al ser
vistos en planimetria. Esta a su vez (la forma) es el producto de las condiciones del medio
en el que corre el cuerpo de agua, entre ellas se puede encontrar la litologia, el suelo,
la pendiente y la pluviosidad. En la Tabla 5.1-81 se presentan los patrones de drenaje
encontrados en las unidades hidrograficas delimitadas en el area de influencia.
Predomina el patron de drenaje paralelo, con algunos casos de drenaje subparalelo. Esto
se debe a que la red de drenaje estd gobernada por los rasgos geomorfoldgicos

asociados con el abanico aluvial de Ibagué.
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Tabla 5.1-81 Patrones de drenaje en el area de estudio

CcODIGO RED DE DRENAJE
PUNTO DRENAJE

Quebrada ~.
2121-99-01 Paralelo

Innominada 3 Quebrada Innominada
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PATRON DE

RED DE DRENAJE
DRENAIJE

Paralelo
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PATRON DE
RED DE DRENAJE
DRENAJE
. \ \ =
L L Tl _Qugbrada Honda
Paralelo Quebrada-Agua Sucia Qi Rodeo |
\‘\ R -~
. N N
y ‘\ \\.I -
/ N
Quebrada Tnnominada 4 . O
R ‘t\ e
v \
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PATRON DE
DRENAJE
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Ibagué y Piedras (Tolima)

RED DE DRENAJE
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PATRON DE
DRENAJE

RED DE DRENAJE

Paralelo \
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SASES.P
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RED DE DRENAJE

PUNTO DRENAIJE

Quebrada Garabetera

Quebrada
Zanja Honda

2122-99-01 Paralelo
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Javier
Quebrada
Armadillos 2122-99-10 Paralelo
Dos
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RED DE DRENAJE

PUNTO

DRENAIJE

Quebrada
2122-99-12 Paralelo
Ambafer
Rio Chipalo 2124-99-01 Subparalelo

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

5-345



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

natura CP SHANGRI-LA" OPERADORA SHANGRI-LA
SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)

5.1.6.5 Clasificacién hidrologica de las corrientes segun su temporalidad

Las corrientes superficiales se clasifican de diversas maneras, entre ellas el tiempo en el
que transportan agua a lo largo del afo. Esta clasificaciéon presenta de manera indirecta
la relacion entre las corrientes superficiales y el agua subterrdnea. A continuacion, se

describen las clases de corrientes segun su temporalidad.

Son corrientes que transportan agua en toda época del afio. Esto indica que son cuerpos
de agua que reciben aportes tanto superficiales por escorrentia, como subterraneos a
través de flujo base. Su sostenibilidad en temporadas de estiaje depende del aporte de

los acuiferos con los que se encuentra conectada la fuente superficial.

Los cuerpos loticos permanentes en el area de estudio son: Quebrada Armadillo 2,
Quebrada Doima, Quebrada El Rodeo, Quebrada Guacari, Quebrada Honda, Quebrada
La Perica y Rio Opia.

Son corrientes que transportan agua en toda la duracion de las temporadas humedas,
pero una vez termina la temporada y entran los meses de pocas lluvias, el curso de agua
disminuye su caudal y termina por secarse y transportar agua Unicamente ante eventos

de precipitacion — escorrentia.

En el drea de estudio los cuerpos loticos intermitentes son: Quebrada Guacari, Quebrada

Miragatos, Quebrada San Javier y Quebrada Zanja Honda.
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5.1.6.5.3 Efimeros

Son cauces conformados por escorrentia desconectados de cuerpos de agua
subterranea. Es decir, son Unicamente depresiones en el terreno que por efecto de las
geoformas o de la erosién, conducen la escorrentia superficial generada ante eventos de

precipitacion.
En el area de estudio son efimeros todos aquellos cuerpos de agua menores

conformados por escorrentias que aportan a los cuerpos de agua intermitente y

permanente.

5.1.6.6 Caracterizacion réegimen hidrolégico

Se consultd la informacion de precipitacién diaria entre 2001 — 2020 en las treinta y dos
(32) estaciones que se muestran en la Tabla 5.1-82, para un total de treinta y dos (32)

series consultadas.

Tabla 5.1-82 Estaciones de precipitacion utilizadas
NORTE ALTITUD

NOMBRE cODIGO CATEGORIA ESTE [m]*
[m]* [msnm]

ACEITUNO EL 21220050 | Pluviométrica 4772243,72 | 2039362,53 680
ANZOATEGUI 21240070 | Pluviométrica 4768233,32 | 2070780,61 1,814
APTO PERALES 21245040 Sinéptica secundaria 4762681,23 | 2047205,78 943
BATALLON ROOKE 21215180 Climatolégica principal | 4750554,5 2046605,79 1,323
BUENOS AIRES 21210200 | Pluviométrica 4769975,34 | 2037344,78 728

Climatolégica
CAJAMARCA 21215100 o 4731037,18 | 2049223,05 1,92

ordinaria
CAJAMARCA AUTOM 21215190 | Climatolégica principal | 4722623,62 | 2048605,91 2,53
CASCADA LA 21210150 | Pluviométrica 4717907,96 | 2031890,37 3,28
CERROS ) ) o

21215160 | Climatoldgica principal | 4751105,3 2052351,1 1,946

NOROCCIDENTE

Climatolégica
CHICORAL 21215080 o 4778611,53 | 2025866,4 432

ordinaria
CRUZ ROJA 21210230 | Pluviométrica 4755099,39 | 2047845,35 1,176
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NORTE ALTITUD

[m]* [msnm]

NOMBRE CcODIGO CATEGORIA ESTE [m]*

Climatolégica

CUCUANA HDA 21215130 4720565,76 | 2038185,78 2,229
ordinaria
DARIEN EL 21210160 | Pluviogréfica 474439891 | 2051963,32 1,92
DELICIAS LAS 21210130 | Pluviométrica 4721338,76 | 2042490,43 2,095
ESMERALDA LA 21210120 | Pluviografica 4751605,49 | 2054622,56 1,965
GUAYABOS LOS 22050100 | Pluviométrica 4767469,14 | 2072889,8 330
INTERLAKEN 21210240 | Pluviométrica 4753675,31 | 2046888,21 1,174
JUNTAS LAS 21210020 | Pluviografica 4742503,7 | 2061881,91 1,765
NARINO RADIO 21230110 | Pluviométrica 4796077,26 | 2043096,6 277
NEV DEL TOLIMA 21215150 Climatolégica principal | 4741863,84 | 2074542,87 4,635
PALMAR EL 21210220 | Pluviografica 4742065,24 | 2064515,85 2,2
PALOGRANDE HDA 21210170 | Pluviométrica 4733578,97 | 2037092,85 2,212
PASTALES 21210030 | Pluviografica 4744796,62 | 2056870,7 1,602
PERALES HATO OPIA 21245010 Climatologica 4755901,52 | 2047836,82 826
ordinaria
PIEDRAS 21220040 | Pluviométrica 4791441,11 | 2059408,77 384
PLACER EL 21210110 | Pluviografica 4747346,33 | 2057956,2 217
PLAN EL 21210140 | Pluviométrica 4722992,89 | 2042862,78 3,088
SAN JUAN DE CHINA | 21240030 | Pluviométrica 4769823,82 | 2060266,03 1,98
SECRETO EL 21210080 | Pluviografica 4745999,21 | 2055011,6 1,482
SILENCIO EL 21210260 | Pluviografica 4735685,61 | 2070422,6 2,5
STA ISABEL 21255110 Climatologica 4763613,71 | 2077898,51 2,817
ordinaria
TOCHE 21210180 | Pluviografica 4732702,74 | 2057843,71 1,991

*Sistema de coordenadas CTM12. Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO
AMBIENTE (2021)

Se consulto y solicitd informacién de temperaturas diarias minima, media y maxima entre

2001 — 2020 en las cinco (5) estaciones que se muestran en la Tabla 5.1-83, para un total

de quince (15) series consultadas y solicitadas.
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Tabla 5.1-83 Estaciones de temperatura utilizadas

p . ALTITUD
NOMBRE CODIGO CATEGORIA ESTE [m]*
[msnm]
APTO PERALES 21245040 | Sindptica secundaria | 4762681,23 | 2047205,78 943
Climatolégica
CHICORAL 21215080 . 4778611,53 | 2025866,4 432
ordinaria
Climatolégica
CUCUANA HDA 21215130 o 4720565,76 | 2038185,78 2,229
ordinaria
PERALES HATO Climatolégica
21245010 ) 4755901,52 | 2047836,82 826
OPIA ordinaria

Climatolégica
STA ISABEL 21255110 o 4763613,71 | 2077898,51 2,817
ordinaria

*Sistema de coordenadas CTM12. Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO
AMBIENTE (2021)

5.1.6.6.1 Analisis estadistico de la informacion hidroclimatolégica usada en el estudio

Se aplicod este analisis a la informacion obtenida del IDEAM. Para las series de caudal
diario minimo, medio y maximo (ver series en la Tabla 5.1-84), precipitacion diaria (ver
series en la Tabla 5.1-85), temperatura diaria minima y maxima la informacién se
descargo del aplicativo DHIME* del IDEAM, el cual sirve para la consulta y descarga de
informacion hidrometeorolégica de Colombia. La serie de temperatura anual media (ver
serie en la Tabla 5.1-86) se recibié como respuesta a una peticion realizada por PQRS al
IDEAM. Todos los calculos hidrolégicos y la informacién obtenida del IDEAM se
presentan en los libros de Excel® en el Anexo D. CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1.
MEDIO ABIOTICO - Hidrologia - Tratamiento Estadistico de Informacién. A continuacion,
se presentan los analisis estadisticos realizados para verificar la aplicabilidad de la

informacién disponible.

4 Aplicativo DHIME se encuentra en la direccion: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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5.1.6.6.1.1 Extensiony actualidad de la serie de datos hidrologicos

La informacién obtenida del IDEAM fue tabulada y se tomaron las fechas de inicio y fin
de cada serie de tiempo. En la Tabla 5.1-84 se presentan los periodos de informacion
disponible para las series de caudal, en la Tabla 5.1-85 se muestra lo correspondiente a
las series de precipitacion, y en la Tabla 5.1-86 se encuentra lo referente a las series de

temperatura.

Como se observa en la Tabla 5.1-84, las doce (12) series de caudal consultadas tienen

datos en el periodo de tiempo de interés.

Tabla 5.1-84 Periodo de tiempo con informacién de las estaciones limnigraficas de caudal

p a PERIODO
NOMBRE CODIGO CATEGORIA CORRIENTE SERIE
[DD/MM/AAAA]
Limnigrafica Caudal minimo
2121725 Limnigrafica Caudal medio 1/01/1991 -
BOCATOMA QDA CAY
0 Limnigréfica Caudal 30/04/2018
maximo
Limnigréfica Caudal minimo
2121718 Limnigréafica Caudal medio 1/01/1991 -
MONTEZUMA COMBEIMA
0 Limnigréfica Caudal 31/12/2020
maximo
Limnigrafica Caudal minimo
2122701 Limnigrafica Caudal medio 1/01/1991 -
PIEDRAS OPIA
0 Limnigrafica Caudal 24/03/2020
maximo
Limnigrafica Caudal minimo
PTE 2121712 Limnigréafica Caudal medio 1/01/1991 -
COELLO
CARRETERA 0 Limnigrafica Caudal 31/12/2020
maximo

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en
informacion descargada del aplicativo DHIMES del IDEAM (2021).

5> Aplicativo DHIME se encuentra en la direccién: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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En cuanto a la precipitacion, de las treinta y dos (32) series consultadas, las
correspondientes a las estaciones BATALLON ROOKE [21215180], CAJAMARCA AUTOM
[21215190], CERROS NOROCCIDENT [21215160], NARINO RADIO [21230110], NEV DEL
TOLIMA [21215150] y PIEDRAS [21220040] no tienen datos para el periodo de tiempo
de interés, por esto no se muestran en la Tabla 5.1-85 y quedan veintiséis (26) series de

precipitacion en el analisis.

Tabla 5.1-85 Periodo de tiempo con informacién de las estaciones de precipitaciéon
SERIE PERIODO

NOMBRE cODIGO CATEGORIA
[DD/MM/AAAA]
2122005 . . Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
ACEITUNO EL Pluviométrica o
0 diaria
. 2124007 Precipitacion 1/01/2001 - 4/10/2020
ANZOATEGUI Pluviométrica o
0 diaria
2124504 ) ) ) Precipitacion 1/01/2001 - 30/12/2020
APTO PERALES Sindptica secundaria .
0 diaria
2121020 ) ) Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
BUENQOS AIRES Pluviométrica
0 diaria
2121510 | Climatoldgica Precipitaciéon 1/01/2001 - 30/03/2011
CAJAMARCA
0 ordinaria diaria
2121015 ) ) Precipitaciéon 1/01/2001 - 30/09/2020
CASCADA LA Pluviométrica o
0 diaria
2121508 | Climatologica Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
CHICORAL
0 ordinaria diaria
2121023 ) ) Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
CRUZ ROJA Pluviométrica
0 diaria
2121513 | Climatoldgica Precipitaciéon 1/01/2001 - 26/11/2020
CUCUANA HDA
0 ordinaria diaria
, 2121016 o Precipitacion 1/01/2001 - 27/02/2011
DARIEN EL Pluviografica o
0 diaria
2121013 ) i Precipitacion 1/01/2001 - 31/05/2020
DELICIAS LAS Pluviométrica o
0 diaria
2121012 o Precipitacion 1/01/2001 - 30/11/2020
ESMERALDA LA 0 Pluviografica diari
iaria
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. . SERIE PERIODO
NOMBRE CODIGO CATEGORIA
[DD/MM/AAAA]
2205010 . Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
GUAYABOS LOS Pluviométrica o
0 diaria
2121024 ) ) Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
INTERLAKEN Pluviométrica o
0 diaria
2121002 ) i Precipitacion 1/01/2001 - 30/12/2020
JUNTAS LAS Pluviografica o
0 diaria
2121022 ) ] Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
PALMAR EL Pluviografica o
0 diaria
2121017 ) ) Precipitacion 1/01/2001 - 30/11/2019
PALOGRANDE HDA Pluviométrica o
0 diaria
2121003 ) ] Precipitacion 1/02/2001 - 30/09/2020
PASTALES Pluviografica o
0 diaria
PERALES HATO | 2124501 | Climatologica Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
OPIA 0 ordinaria diaria
2121011 ) ] Precipitacion 1/01/2001 - 30/09/2020
PLACER EL Pluviografica o
0 diaria
2121014 ) ) Precipitacion 1/01/2001 - 30/10/2020
PLAN EL Pluviométrica
0 diaria
SAN  JUAN DE | 2124003 ) ) Precipitaciéon 1/01/2001 - 31/05/2020
Pluviométrica
CHINA 0 diaria
2121008 . ) Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
SECRETO EL Pluviografica o
0 diaria
2121026 o Precipitaciéon 1/01/2001 - 31/08/2020
SILENCIO EL Pluviografica o
0 diaria
2125511 | Climatoldgica Precipitaciéon 1/01/2001 - 30/07/2019
STA ISABEL
0 ordinaria diaria
2121018 ) ] Precipitacion 1/01/2001 - 31/12/2020
TOCHE 0 Pluviografica diari
iaria

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en
informacion descargada del aplicativo DHIMEG del IDEAM (2021).

6 Aplicativo DHIME se encuentra en la direccién: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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Finalmente, para la temperatura como se observa en la Tabla 5.1-86, se obtuvieron
quince (15) series entre la informacién descargada del aplicativo DHIME (temperatura
minima diaria y maxima diaria) y la informacién recibida de la peticién por PQRS al

IDEAM (temperatura hUmeda media anual).

Tabla 5.1-86 Periodo de tiempo con informacion de las estaciones de temperatura

NOMBRE CODIGO  CATEGORIA SERIE PERIODO [DD/MM/AAAA]
Temperatura maxima diaria 1/01/2001 -23/03/2020
APTO 21245040 Sindptica Temperatura minima diaria 1/01/2001 - 23/03/2020
PERALES secundaria Temperatura humeda media
1/01/2001 - 1/01/2019
anual
Temperatura maxima diaria 1/01/2001 - 31/12/2020
Climatolégica | Temperatura minima diaria 1/01/2001 - 31/12/2020
CHICORAL 21215080 o
ordinaria Temperatura himeda media
1/01/2001 - 1/01/2020
anual
Temperatura maxima diaria 26/10/2004 - 26/11/2020
CUCUANA 1215130 Climatolégica | Temperatura minima diaria 26/10/2004 - 25/11/2020
HDA ordinaria Temperatura himeda media
1/01/2001 - 1/01/2020
anual
Temperatura maxima diaria 1/01/2001 - 31/12/2020
PERALES 1245010 Climatolégica | Temperatura minima diaria 2/03/2001 - 31/12/2020
HATO OPIA ordinaria Temperatura humeda media
1/01/2001 - 1/01/2020
anual
Temperatura maxima diaria 1/01/2001 - 31/07/2019
Climatolégica | Temperatura minima diaria 3/01/2001 - 31/12/2020
STA ISABEL | 21255110 o
ordinaria Temperatura himeda media
| 1/01/2001 - 1/01/2018
anua

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en
informacion descargada del aplicativo DHIME7 del IDEAM (2021).

5.1.6.6.1.2 Completitud de datos

7 Aplicativo DHIME se encuentra en la direccién: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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La completitud de los datos usados se verifica a fin de que haya suficientes mediciones
para representar la variabilidad hidroclimatolégica del area de estudio. Debido a
diferencias en la completitud de la informacion entre las series de caudal, y las series de
precipitacion y temperatura, en cada caso se definié un valor diferente de porcentaje de

datos faltantes.

En el caso de las series de caudal se verific6 que tuvieran una proporcién de datos

faltantes menor que 20 % dada la baja cantidad de estaciones disponibles. En la Tabla

5.1-87 se presenta el calculo de completitud de las doce (12) series de caudal disponibles.

Tabla 5.1-87 Calculo de la completitud de las series de caudal disponibles

SERIE DATSS
ESTACION PERIODO Esperado Disponible Faltantes
CAUDAL Faltantes
s s [%]

Méximo diario | 1991-2018 10227 9664 563 6
BOCATOMA

Medio diario | 1991-2018 10227 9677 550 5,38
[21217250]

Minimo diario | 1991-2018 10227 9664 563 6

Méximo diario | 1991-2018 10227 10196 31 0
MONTEZUMA

Medio diario | 1991-2018 10227 9833 394 3,85
[21217180]

Minimo diario | 1991-2018 10227 10196 31 0
PIEDRAS - | Méximo diario | 1991-2018 10227 9149 1078 11
AUT Medio diario | 1991-2018 10227 8560 1667 16,30
[21227010] Minimo diario | 1991-2018 10227 9149 1078 11
PUENTE Méximo diario | 1991-2018 10227 9225 1002 10
CARRETERA Medio diario | 1991-2018 10227 8384 1843 18,02
[21217120] Minimo diario | 1991-2018 10227 9225 1002 10

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en
informacion descargada del aplicativo DHIMES8 del IDEAM (2021).

En el caso de las series de precipitacion se corrobord que la cantidad de datos faltantes

fuera menor que el 12 %. En la Tabla 5.1-88 se muestra el calculo de completitud de las

veintiséis (26) series de precipitacion disponibles, como se aprecia en la Tabla 5.1-88,

8 Aplicativo DHIME se encuentra en la direccién: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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diez (10) series correspondientes a las estaciones CAJAMARCA [21215100], CASCADA LA
[21210150], CRUZ ROJA [21210230], DARIEN EL [21210160], DELICIAS LAS [21210130],
ESMERALDA LA [21210120], PALOGRANDE HACIENDA [21210170], PASTALES
[21210030], PLAN EL [21210140], SANTA ISABEL [21255110] y SILENCIO EL [21210260],
cuentan con mas del 12 % de datos faltantes, por lo que se excluyen del estudio y

quedan dieciséis (16) series en el estudio, las cuales se observan en negrita.

Tabla 5.1-88 Calculo de la completitud de las series de precipitacion diarias disponibles

DATOS
ESTACION PERIODO Faltantes
Esperados Disponibles Faltantes

ACEITUNO EL [21220050] 2001- 7305 6957 348 476
2020

AEROPUERTO PERALES 2001- 7305 7026 279 3.82

[21245040] 2020 '

ANZOATEGUI [21240070] 2001- 7305 6631 674 0.23
2020

BUENOS AIRES [21210200] 2001- 7305 7191 114 156
2020

CAJAMARCA [21215100] 2001- 7305 3425 3880 5311
2020

CASCADA LA [21210150] 2001- 7305 3573 3732 5100
2020

CHICORAL [21215080] 2001- 7305 6998 307 420
2020

CRUZ ROJA [21210230] 2001- 7305 6021 1284 17,58
2020

CUCUANA HACIENDA 2001- 7305 7180 125 171

[21215130] 2020

DARIEN EL [21210160] 2001- 7305 3473 3832 52,46
2020

DELICIAS LAS [21210130] 2001- 7305 6304 1001 13,70
2020

ESMERALDA LA [21210120] 2001- 7305 6389 916 12,54
2020
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DATOS
ESTACION PERIODO Faltantes
Esperados Disponibles Faltantes
[%]

GUAYABOS LOS [22050100] 2001- 7305 6905 400 5,48
2020

INTERLAKEN [21210240] 2001- 7305 6576 729 9,98
2020

JUNTAS LAS [21210020] 2001- 7305 6959 346 474
2020

PALMAR EL [21210220] 2001- 7305 6964 341 467
2020

PALOGRANDE HACIENDA 2001- 7305 5765 1540 2108

[21210170] 2020

PASTALES [21210030] 2001- 7305 6391 914 12,51
2020

PERALES HATO OPIA 2001- 7305 7161 144 1.97

[21245010] 2020

PLACER EL [21210110] 2001- 7305 7044 261 3,57
2020

PLAN EL [21210140] 2001- 7305 6250 1055
2020 14,44

SAN JUAN DE CHINA 2001- 7305 6993 312

[21240030] 2020 421

SANTA ISABEL [21255110] 2001- 7305 6460 845 11,57
2020

SECRETO EL [21210080] 2001- 7305 6582 723 9,90
2020

SILENCIO EL [21210260] 2001- 7305 5571 1734 2374
2020

TOCHE [21210180] 2001- 7305 6969 336 4,60
2020

En negrita series que se emplean en el estudio por tener menos del 12 % de datos faltantes. Fuente:
OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en informacion

descargada del aplicativo DHIME9 del IDEAM (2021).

9 Aplicativo DHIME se encuentra en la direccién: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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Para las series de temperatura se considerd hasta el 12 % de datos faltantes. En la Tabla

5.1-89 esta el calculo de completitud de las quince (15) series de temperatura
disponibles, de acuerdo con esta informacién, once (11) series tienen porcentajes de
datos faltantes mayores a 12 %, por lo que se excluyen del estudio. Adicionalmente, la
temperatura humeda media anual de la estacion CUCUANA HACIENDA [21215130]) no
tiene datos faltantes, pero los valores de temperatura son muy bajos con respecto a lo
registrado en el area de estudio (debido a la alta elevacién donde localiza la estacion),
y por esto se excluye del estudio. De esta forma queda una serie de temperatura minima
diaria (AEROPUERTO PERALES), una serie de temperatura media anual (CHICORAL) y una
serie de temperatura maxima diaria (AEROPUERTO PERALES) a emplearse en el estudio.

Tabla 5.1-89 Calculo de la completitud de las series de temperatura disponibles
DATOS

ESTACION SERIE PERIODO
Esperados Disponibles Faltantes Faltantes [%]
AEROPUERTO
Temperatura 2001-
PERALES 7305 6955 350 4,8
maxima diaria 2020
[21245040]
AEROPUERTO
Temperatura 2001-
PERALES 7305 6439 866 11,9
minima diaria 2020
[21245040]
AEROPUERTO Temperatura 2001
PERALES himeda media 2020 20 17 3 15,0
[21245040] anual
CHICORAL Temperatura 2001-
) o 7305 6249 1056 14,5
[21215080] maxima diaria 2020
CHICORAL Temperatura 2001-
. . 7305 4430 2875 39,4
[21215080] minima diaria 2020
Temperatura
CHICORAL 2001-
hameda 20 19 1 5,0
[21215080] . 2020
media anual
CUCUANA
Temperatura 2001-
HACIENDA ) o 7305 5398 1907 26,1
maxima diaria 2020
[21215130]
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DATOS
ESTACION PERIODO
Esperados Disponibles Faltantes Faltantes [%]
CUCUANA
Temperatura 2001-
HACIENDA ) o 7305 3983 3322 45,5
minima diaria 2020
[21215130]
CUCUANA Temperatura 2001
HACIENDA himeda media 2020 20 20 0 0,0
[21215130] anual
PERALES HATO Temperatura 2001-
) o 7305 3060 4245 58,1
OPIA [21245010] maxima diaria 2020
PERALES HATO Temperatura 2001-
) o 7305 4670 2635 36,1
OPIA [21245010] minima diaria 2020
Temperatura
PERALES HATO . 2001-
himeda media 20 16 4 20,0
OPIA [21245010] 2020
anual
SANTA ISABEL Temperatura 2001-
. o 7305 4730 2575 35,2
[21255110] maxima diaria 2020
SANTA ISABEL Temperatura 2001-
) o 7305 4389 2916 399
[21255110] minima diaria 2020
Temperatura
SANTA ISABEL ’ ) 2001-
himeda media 20 12 8 40,0
[21255110] 2020
anual

En negrita series que se emplean en el estudio por tener menos del 12 % de datos faltantes. Fuente:
OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en informacién
descargada del aplicativo DHIME10 del IDEAM (2021).

5.1.6.6.1.3 Analisis de consistencia y llenado de datos

La consistencia de una serie de datos corresponde a la no existencia de saltos abruptos
en la informacién, tendencias relacionadas con errores sistematicos de la toma de datos
y valores extremos que no concuerdan con la realidad, que se deben a fallas de medicién
o del proceso entre la captura y la publicacion de la informacién oficial. Para verificar la

consistencia de las series de caudales, precipitacion y temperatura a usar en el proyecto

10 Aplicativo DHIME se encuentra en la direccion: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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se utilizaron métodos graficos para evidenciar saltos abruptos y/o valores extremos en
la informacion, los cuales se contextualizaron en el marco macroclimatico y las tendencias
de distribucidn de datos de cada estacion, los datos inconsistentes fueron eliminados y
posteriormente se procedié al llenado de datos (los datos llenados se encuentran en el
Anexo D. CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO - Hidrologia -

Tratamiento Estadistico de Informacion).

Es de anotar que se consulté el indice ONI (Tabla 5.1-90) para definir si las variaciones
extraordinarias de los datos encontradas en algunas series reflejan posibles eventos
macroclimaticos Nifio o Nifa. El indice Ocedanico del Nifio — ONI (por sus siglas en inglés),
es una media movil de 3 meses sobre las anomalias de temperatura en las regiones 3.4
de El Niflo (Poveda, y otros, 2002)'. Una anomalia positiva de superior de +0.5 °C
sostenida por mas de cinco meses seguidos configura un evento Nifio, mientras que una
anomalia negativa superior de -0.5 °C sostenida por cinco meses seguidos configura un

evento Nifa.

Tabla 5.1-90 Valores del indice ONI entre 1991 y 2020
Valores > 0.5 El Nifo Valores > -0.5 < 0.5 Neutral Valores < 0.5 La Nifia

1991 | 04 | 03 0.2 0.3 05 |06 |07 | 06| 06 | 08 1.2 1.5
1992 | 1.7 | 1.6 | 15 1.3 11 107 | 04 | 01 | -0.1 | -02 | -0.3 | -0.1
1993 | 01 | 03 0.5 0.7 07 | 06 | 03 | 03| 02 0.1 0.0 0.1
1994 | 01 | 01 0.2 0.3 04 | 04| 04|04 | 06 | 07 1.0 1.1
1995 | 1.0 | 07 0.5 0.3 0.1 00 | -02|-05|-08| -10| -1.0 | -1.0
19% | -09| -08| -06 | -04 | -03|-03|-03|-03]|-04]|-04 | -04|-05
1997 | -05 | -04 | -0.1 0.3 08 (12 |16 | 19 | 21 2.3 2.4 2.4
1998 | 22 | 19 | 1.4 1.0 05 |-01(-08|-11|-13]| -14| -1.5 | -1.6
1999 (-15|-13|-11}| -10 | 10 |-10|-11|-11| -12 | -13 | -1.5 | -1.7
2000 | -17|-14| -11 | -08 | -0.7 | -06 | -06 | -0.5| -0.5 | -0.6 | -0.7 | -0.7

1 Poveda, G., Vélez, J.,, Mesa, O., Hoyos, C., Mejia, J., Barco, O., & Correa, P. (2002). Influencia de fenémenos
macrocliméaticos sobre el ciclo anual de la hidrologia colombiana: cuantificacién lineal, no lineal y percentiles

probabilisticos. Meteorologia Colombiana, 1-10.
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ANO DEF EFM FMA‘MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDE

Valores > 0.5 El Nifio Valores > -0.5 < 0.5 Neutral Valores < 0.5 La Niia
2001 | -0.7| -05| -04 | -03 | -03|-01(-01|-01]-02 ]| -03 | -03 | -03
2002 | -0.1 | 0.0 0.1 0.2 04 | 07|08 | 09| 10| 12 1.3 1.1
2003 | 09 | 0.6 0.4 0.0 -03 |-02] 01| 02| 03 0.3 04 04
2004 | 04 | 03 0.2 0.2 02 | 03 |05 |06 | 07 | 07 0.7 0.7
2005 | 0.6 | 0.6 0.4 04 03 |(01)|-01|-01]-01|-03]| -06 | -0.8
2006 | -09 | -08 | -06 | -04 | -01 | 0O |01 | 03 ]| 05| 08 0.9 0.9
2007 | 0.7 | 02 | -01 -03 | -04 |-05|-06|-08|-11| -13]| -1.5 | -1.6
2008 | -16| -15| -13 | -10 | -08 | -06 | -04 | -02 | -02 | -04 | -0.6 | -0.7
2009 | -0.8 | -0.8 | -0.6 | -03 00 | 03 | 05| 06 | 07 1.0 1.4 1.6
2010 | 1.5 | 1.2 | 0.8 04 -02 |-07|-10|-13|-16| -16 | -1.6 | -1.6
2011 |-14|-12]| -09| -07 | -06 | -04|-05|-06]| -08 | -1.0 | -1.1 | -1.0
2012 | -09| -07 | -06 | -05 | -03 | 00 | 02 | 04 | 04 0.3 0.1 -0.2
2013 | -04 | -04 | -03 -03 | -04|-04]|-04]-03|-03]-02]| -02 | -03
2014 | -04 | -05 | -0.3 0.0 02 | 02| 00 | 01 0.2 0.5 0.6 0.7
2015 | 05 | 05 | 05 0.7 09 |12 |15 | 19| 22 | 24 2.6 2.6
2016 | 2.5 | 2.1 1.6 0.9 04 |-01)|-04|-05]|-06|-0.7| -07 | -0.6
2017 | -03 | -0.2 | 0.1 0.2 03 (03|01 ]|-01]-04|-07]| -08 | -1.0
2018 | -09|-09| -07 | -05 | -02 | 00 | 01 | 02| 05 | 0.8 0.9 0.8
2019 | 0.7 | 0.7 | 0.7 0.7 05 | 05| 03 | 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5
2020 | 05 | 05 04 0.2 -01 | -03]|-04|-06|-09|-12]| -13 | -1.2

Fuente: (National Weather Service. Climate Prediction Center., s.f.)'2.

A continuacion se muestran algunos de los graficos de series de caudal (ver Figura
5.1-180 vy Figura 5.1-179 ), precipitacion (ver Figura 5.1-182 'y Figura 5.1-181 ) y
temperatura (ver Figura 5.1-183 y Figura 5.1-185 ) elaborados.

Para las series de caudal, como se aprecia en la Tabla 5.1-91, se hall6 que de las doce

(12) series de interés:

12 National Weather Service. Climate Prediction Center. (s.f.). Recuperado el 2 de septiembre de 2021, de

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php.
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e Cinco (5) no tienen valores anémalos y sus datos son consistentes, a saber: el
caudal diario minimo de la estacibn MONTEZUMA [21217180], los caudales
diarios medio y maximo de la estacion PIEDRAS - AUT [21227010], y los caudales
diarios minimo y medio de la estacion PUENTE CARRETERA [21217120]. Como
ejemplo de esto, en la Figura 5.1-179 se muestran los valores de caudal diario
medio de la estacion PIEDRAS - AUT [21227010], los cuales fueron consistentes

en el periodo de tiempo seleccionado.

e Siete (7) tienen valores extremos en algunas fechas:

e En cinco (5) de estas series (caudales diarios minimo y maximo de la estacion
BOCATOMA [21217250], caudales diarios medio y maximo de la estacion
MONTEZUMA [21217180], y el caudal diario maximo de la estacion PUENTE
CARRETERA [21217120]) los valores extremos no son consistentes con el contexto

climatico y en consecuencia esos datos se eliminaron.

e En dos (2) de estas series (caudal diario medio de la estacion BOCATOMA
[21217250] y el caudal diario minimo de la estacion PIEDRAS - AUT [21227010])
los valores extremos son consistentes con el contexto climatico. Como ejemplo,
se observa en la Figura 5.1-180 , en la estacion BOCATOMA [21217250] se
hallaron valores extremos (superiores a 4 m3/s) para los caudales diarios medios
en mayo de 2008, octubre de 2008, abril de 2010, julio de 2010 y octubre de
2010. Estos valores se relacionan con el fenémeno macroclimatico Nifia que se

presentd en esos periodos de tiempo.
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CAUDAL DIARIO MEDIO
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Fecha

mi/s

——PIEDRAS - AUT [21227010] Lineal (PIEDRAS - AUT [21227010]) ¥ = JE-05x + 43298

Figura 5.1-179 Caudales diarios medios de la estacion PIEDRAS - AUT [21227010]

Fuente: Natura Medio Ambiente S.A'S, 20271 con base en informacion descargada del aplicativo DHIME del IDEAM
(2021).
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Fecha
BOCATOMA [21217250] Lineal (BOCATOMA [21217250]) Yy = -3E-06x + 091571

Figura 5.1-180 Caudales diarios medios de la estacion BOCATOMA [21217250]

Fuente: Natura Medio Ambiente S.A.S, 2021 con base en informacion descargada del aplicativo DHIME del IDEAM
(2021).
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Tabla 5.1-91 Analisis de consistencia de las series de caudal

Serie

Caudal diario minimo

Hallazgos

Se encontraron valores extremos (superiores a 10 m3/s)
en diciembre de 2013, en abril de 2014, en mayo de
2014 y en junio de 2014.

OPERADORA SHANGRILA

SASES.P

Analisis
Estos valores no son consistentes
porque: No hay relacién de los datos
indicados con fenémenos
macrocliméticos, dado que en esos
periodos de tiempo no se reportaron
fendmenos Nifio o Nifia. Tampoco se
observa una tendencia creciente en los
caudales de esos periodos de tiempo y
ademas no hay relacién con la serie de
caudales medios de la misma estacion,
que para esas fechas no presenta
valores extremos.
Por lo anterior, los datos se consideran

errbneos y en consecuencia se eliminan.

BOCATOMA [21217250]

Caudal diario medio

Se hallaron valores extremos (superiores a 4 m3/s) en
mayo de 2008, octubre de 2008, abril de 2010, julio de
2010 y octubre de 2010.

Estos valores son consistentes
porque: Se relacionan con el fenébmeno
macroclimético Nifia que se presentd

en esos periodos de tiempo.

BOCATOMA [21217250]

Caudal diario maximo

Hubo valores extremos (mayores a 20 m3/s) en abril a
agosto de 2013, en diciembre de 2013, en abril a junio
de 2014, en septiembre de 2014 y en diciembre de 2014.

Estos valores no son consistentes
porque: En 2013 no se presentaron
fendbmenos macrocliméaticos Nifio o
Nifia, y en 2014 a partir de octubre se
presentd un fendémeno Nifio que

usualmente implica disminucién de
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Hallazgos

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Analisis
lluvias y caudales en el pais.
Adicionalmente, no se observa una
tendencia creciente de los caudales en
esos periodos de tiempo ni aumento en
la serie de caudales medios de la misma
estacion. Asi, estos datos se consideran

inconsistentes y por esto se eliminan.

MONTEZUMA [21217180]

Caudal diario minimo

No se identifican valores andmalos en la serie de datos.

Los datos son consistentes.

MONTEZUMA [21217180]

Caudal diario medio

Se identifica que en julio de 2009 se reporté un valor

extremo de caudal (mayor a 40 m3/s).

Estos valores no son consistentes
porque: En el periodo de tiempo
sefialado no se presentd el fendmeno
macroclimético Nifia, que normalmente
determina incrementos en las lluvias y
caudales en Colombia y desde julio de
2009 hasta culminar el afio hubo un
fendmeno Nifio, que usualmente
corresponde en Colombia a periodos
de lluvias y caudales inferiores a lo
normal. Complementariamente, no se
nota una tendencia creciente en los
caudales para esas fechas, y al observar
el comportamiento de los caudales
minimo y maximo en esta estacién, se
evidencia que solamente  hubo

incremento del caudal méximo en junio

de 2009 sin una tendencia creciente,
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por lo que este valor extremo se
considera inconsistente y por lo tanto

se elimina el dato.

Estos valores no son consistentes
porque: En junio de 2009 no hubo
fenomeno Nifa y en julio de 2009
ocurrié6 un fendmeno Nifio que en el
pais se relaciona con disminuciones en
MONTEZUMA [21217180] Caudal diario méximo Se tienen valores extremos (superiores a 100 m3/s) en | las lluvias y caudales. Sumado a esto se
junio de 2009 y julio de 2009. identifica que aplica el mismo analisis
indicado en la anterior celda para el
caudal diario medio de esta estacion,
de modo que estos valores extremos
son inconsistentes y por esto se

eliminan.

Estos valores son consistentes
porque: Mayo de 2007 fue un mes sin
fendmenos macroclimaticos, pero a
partir de junio de 2007 hubo un
Se encontraron valores extremos (superiores a 100 m3/s) | fenémeno Nifia que se extendié hasta
PIEDRAS - AUT [21227010] Caudal diario minimo | en mayo de 2007, mayo de 2008, marzo de 2014, abril | junio de 2008, lo cual pudo incidir en
de 2014, mayo de 2014 y abril de 2015. los valores extremos de caudal minimo
evidenciados. De hecho, al comparar el
comportamiento con los de los

caudales medio y maximo en esta

misma estacién, es clara una tendencia
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Hallazgos

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Analisis
al aumento de caudales por estas
mismas fechas y la existencia de valores
altos para esas series, por lo que se
concluye  que los datos son
consistentes. Frente a los datos
extremos sefialados en 2014, se tiene
que en esos periodos de tiempo no
hubo fendmenos macroclimaticos, pero
al comparar con las series de caudales
medio y maximo se constata una
tendencia creciente en los valores de
caudal, y en consecuencia los valores
extremos de caudal minimo se
consideran consistentes.  Finalmente,
en cuanto al valor extremo de abril de
2015, toda esa anualidad se caracterizd
por un fenédmeno Nifio, sin embargo, al
comparar con las series de caudal
medio y maximo se tiene una tendencia
creciente de caudales para esas fechas
y valores igualmente altos, entonces se
concluye que este valor también es

consistente.

PIEDRAS - AUT [21227010]

Caudal diario medio

No se identifican valores anémalos en la serie de datos.

Los datos son consistentes.

PIEDRAS - AUT [21227010]

Caudal diario maximo

No se identifican valores anémalos en la serie de datos.

Los datos son consistentes.

PUENTE CARRETERA [21217120]

Caudal diario minimo

No se identifican valores anémalos en la serie de datos.

Los datos son consistentes.
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Hallazgos

No se identifican valores anémalos en la serie de datos.

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Analisis

Los datos son consistentes.

PUENTE CARRETERA [21217120]

Caudal diario maximo

En junio de 2000 y mayo de 2011 se tienen valores
extremos (mayores a 150 m3/s).

Estos valores no son consistentes
porque:

En las fechas sefialadas se presentd un
fendmeno macroclimatico Nifa, que en
Colombia se caracteriza por lluvias y
caudales superiores a lo normal, no
obstante, si bien se observa una
tendencia creciente en los valores de
caudal maximo para estas fechas, al
comparar los  datos con el
comportamiento de los caudales
minimo y medio, no hay incrementos
similares en los valores de esas series
para esta misma estaciéon, por
consiguiente se concluye que estos

valores de caudal maximo son

inconsistentes y por esto se eliminan.

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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En cuanto a las series de precipitacion, como se muestra en la Tabla 5.1-92 se identificd

que las dieciséis (16) series de interés no tienen valores andmalos y sus datos son
consistentes. Como ejemplo, a continuacion, se muestran los graficos elaborados para
las estaciones ACEITUNO EL [21220050] (ver Figura 5.1-181 ) y SECRETO EL [21210080]
(ver Figura 5.1-182 ).

PRECIPITACION DIARIA
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Figura 5.1-181 Precipitacion diaria de la estacion ACEITUNO EL [21220050]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.ASS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en
informacién descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).
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Figura 5.1-182 Precipitacion diaria de la estacion SECRETO EL [21210080]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en
informaciéon descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).

Tabla 5.1-92 Analisis de consistencia de las series de precipitacion

Estacion

Analisis

Hallazgos

AEROPUERTO PERALES | Precipitacién | No se identifican valores )
o . ) Los datos son consistentes.
[21245040] diaria andémalos en la serie de datos.
ANZOATEGUI Precipitacién | No se identifican valores )
o . ) Los datos son consistentes.
[21240070] diaria andémalos en la serie de datos.
BUENOS AIRES | Precipitacién | No se identifican valores )
o ) ) Los datos son consistentes.
[21210200] diaria andémalos en la serie de datos.
Precipitacién | No se identifican valores )
CHICORAL [21215080] o i . Los datos son consistentes.
diaria anémalos en la serie de datos.
CUCUANA HACIENDA | Precipitaciéon | No se identifican valores )
o . ) Los datos son consistentes.
[21215130] diaria andémalos en la serie de datos.
GUAYABOS LOS | Precipitacion | No se identifican valores )
o ) ) Los datos son consistentes.
[22050100] diaria anémalos en la serie de datos.
INTERLAKEN Precipitacién | No se identifican valores )
o ) ) Los datos son consistentes.
[21210240] diaria anémalos en la serie de datos.
JUNTAS LAS | Precipitacion | No se identifican valores )
o ) ) Los datos son consistentes.
[21210020] diaria andémalos en la serie de datos.

PALMAR EL [21210220]

Precipitacion

diaria

No

andémalos en la serie de datos.

se identifican valores

Los datos son consistentes.
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PERALES HATO OPIA | Precipitaciéon | No se identifican valores )
o ) . Los datos son consistentes.
[21245010] diaria anémalos en la serie de datos.

PLACER EL [21210110]

Precipitacién
diaria

No se identifican valores

anémalos en la serie de datos.

Los datos son consistentes.

SAN JUAN DE CHINA

Precipitacién

No se identifican valores

Los datos son consistentes.

[21240030] diaria andémalos en la serie de datos.
SANTA ISABEL | Precipitacién | No se identifican valores )

o ) ) Los datos son consistentes.
[21255110] diaria andémalos en la serie de datos.
SECRETO EL | Precipitacién | No se identifican valores )

o ) ) Los datos son consistentes.
[21210080] diaria andémalos en la serie de datos.

TOCHE [21210180]

Precipitacién
diaria

No se identifican valores

andémalos en la serie de datos.

Los datos son consistentes.

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

Finalmente, las tres (3) series de temperatura no tienen valores anémalos y sus datos

son consistentes, como se resume en la Tabla 5.1-93 y como se muestra en la Figura
5.1-183, Figura 5.1-184 y Figura 5.1-185 .
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Figura 5.1-183 Temperatura diaria minima de la estacion AEROPUERTO PERALES [21245040]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en
informacion descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).

5-370



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

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

e Ibagué y Piedras (Tolima)

TEMPERATURA ANUAL MEDIA
23,60
23,50
23,40
23,30
w
3 2320 N\
g 2310
o
23,00 ¥
22,90
22,80
22,70
— m (=] o — =+ I~ o
o o o o - — — ()
o [ =] (=] (=] (=] (= [=] o
o ~ o~ o~ ~ ~ o~ o
= & & o o o & o
e ¢ & & 5 & g 3
- o~ ol o~ — -
Fecha
——CHICORAL [21215080] Lineal (CHICORAL [21215080]) Y = 5E-05x + 21,231

Figura 5.1-184 Temperatura anual media de la estacion CHICORAL [21215080]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en
informacion descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).
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Figura 5.1-185 Temperatura diaria maxima de la estacion AEROPUERTO PERALES [21245040]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en
informacion descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).
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Tabla 5.1-93 Analisis de consistencia de las series de temperatura

Estacién Hallazgos Analisis
Temperatura ) o
AEROPUERTO PERALES | No se identifican valores ]
diaria ) . Los datos son consistentes.
[21245040] . andémalos en la serie de datos.
minima

Temperatura | No se identifican valores )
CHICORAL [21215080] ) ) ) Los datos son consistentes.
anual media | anémalos en la serie de datos.

Temperatura . o
AEROPUERTO PERALES | = . No se identifican valores .

diaria ) . Los datos son consistentes.
[21245040] . andémalos en la serie de datos.

maxima

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

5.1.6.6.1.4 Analisis de homogeneidad y estacionalidad de la informacién hidrolégica

Para hacer estos analisis se tiene que la homogeneidad muestra que todos los elementos
de la serie de datos provienen de una misma poblacién, mientras que la estacionalidad
significa que la serie de datos es invariante con respecto al tiempo (excluyendo las
fluctuaciones aleatorias). La no estacionalidad puede consistir en tendencias, saltos o

ciclos (Organizacion Meteoroldgica Mundial - OMM, 2011)"3.

El analisis de homogeneidad y estacionalidad se hizo con la prueba no paramétrica
Mann-Kendall, con el fin de identificar tendencias en las series de tiempo de caudales
mensuales promedio y precipitacién mensual total. Para esto se empled el software

Paleontological Statistics — PAST'* que tiene licencia libre.

13 Organizacién Meteoroldgica Mundial - OMM. (2011). Guia de practicas hidroldgicas. (Vols.
Volumen I: Hidrologia - De la mediciéon a la informacion hidrolégica. Volumen IlI: Gestion de
recursos hidricos y aplicacién de practicas hidrologicas.).

4 Hammer, @. Harper, D. A, & Ryan, P. D. (2001). PAST: Paleontological Statistics Software
Package for Education and Data Analysis. Paleontologia Electrénica, vol 4 (issue 1, art. 4), 9 pp.
Obtenido de http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/issue1_01.htm.
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Los resultados obtenidos para las series de caudales mensuales promedio se resumen
en la Tabla 5.1-94, que se elabor6 con base en las pruebas corridas en el software PAST
(ver resultados de cada prueba en el Anexo D. CAP_5 CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1.
MEDIO ABIOTICO - Hidrologia - Tratamiento Estadistico de Informacién. Asi, se tiene

que de las doce (12) series de caudal en estudio, cuatro (4) tuvieron tendencia

estadisticamente significativa; la serie de caudal mensual promedio minimo de la estacion
PIEDRAS - AUT [21227010] tuvo una tendencia decreciente (ver Figura 5.1-189 ), las

series de caudal mensual promedio medio y maximo de la estacion MONTEZUMA

[21217180] tuvieron una tendencia creciente (ver Figura 5.1-187 y Figura 5.1-188 ), y de
la misma manera, la serie de caudal mensual promedio maximo de la estacion
BOCATOMA [21217250] (ver Figura 5.1-186 ) tuvo una tendencia creciente.

Tabla 5.1-94 Resultados de la prueba de tendencia Mann-Kendall de las series de caudales

mensuales promedio

Tendencia estadisticamente significativa - caudal mensual promedio

Estacion
Minimo Medio Maximo

BOCATOMA [21217250] No No Tendencia creciente
MONTEZUMA [21217180] No Tendencia creciente Tendencia creciente

Tendencia
PIEDRAS - AUT [21227010] ) No No

decreciente
PUENTE CARRETERA

No No No

[21217120]

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

B Mann-Kendall trend test —
s: 4235

Z: 2,0578

p (no trend): 0,039609

There is a statistically significant increasing trend

Figura 5.1-186 Resultado prueba Mann-Kendall caudal mensual promedio maximo de la estacion
BOCATOMA [21217250]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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& Mann-Kendall trend test -
5: 4529

7 2,2007

p (no trend): 0,027759

There is a statistically significant increasing trend

Figura 5.1-187 Resultado prueba Mann-Kendall caudal mensual promedio medio de la estaciéon
MONTEZUMA [21217180]

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

2 Mann-Kendall trend test -

5: 4352
Z: 21147
p (no trend): 0,034459

There is a statistically significant increasing trend

Figura 5.1-188 Resultado prueba Mann-Kendall caudal mensual promedio maximo de la estaciéon
MONTEZUMA [21217180]

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

B Mann-Kendall trend test —
5: -4756

-z -2311

p (no trend): 0,020832

There is a statistically significant decreasing trend

Figura 5.1-189 Resultado prueba Mann-Kendall caudal mensual promedio minimo de la estacién
PIEDRAS - AUT [21227010]

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

De otra parte, en la Tabla 5.1-95 se observa la sintesis de los resultados de las pruebas

Mann-Kendall para las dieciséis (16) series de precipitaciéon en estudio, donde se

identifica que no hubo tendencias estadisticamente significativas, es decir los valores de
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todas las series precipitacion en estudio son homogéneos y estacionales, sin tendencias,
saltos o ciclos, concordando con lo hallado en el andlisis de consistencia para las series
de precipitacién. En la Figura 5.1-190 vy en la Figura 5.1-191 se muestran ejemplos de
los resultados de la prueba Mann-Kendall para las series de precipitacion mensual total
de las estaciones JUNTAS LAS [21210020] y BUENOS AIRES [21210200],
correspondientemente  (ver resultados de cada prueba en el Anexo D.
CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO - Hidrologia - Tratamiento

Estadistico de Informacion).

Tabla 5.1-95 Resultados de la prueba de tendencia Mann-Kendall de las series de precipitacion

mensual total

Tendencia estadisticamente significativa -

Estacion
precipitacion mensual total
ACEITUNO EL [21220050] No
AEROPUERTO PERALES [21245040] No
ANZOATEGUI [21240070] No
BUENOS AIRES [21210200] No
CHICORAL [21215080] No
CUCUANA HACIENDA [21215130] No
GUAYABOS LOS [22050100] No
INTERLAKEN [21210240] No
JUNTAS LAS [21210020] No
PALMAR EL [21210220] No
PERALES HATO OPIA [21245010] No
PLACER EL [21210110] No
SAN JUAN DE CHINA [21240030] No
SANTA ISABEL [21255110] No
SECRETO EL [21210080] No
TOCHE [21210180] No

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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& Mann-Kendall trend test
5: 524

Z: 0,42069
p (no trend): 0,67398

There is no statistically significant trend

OPERADORA SHANGRI-LA

SASES.P

Figura 5.1-190 Resultado prueba Mann-Kendall precipitacién mensual total de la estacion

JUNTAS LAS [21210020]

Fuente: Natura Medio Ambiente S.A.S, 2021

2 Mann-Kendall trend test
5: -2379
Z: -1,9129
p (no trend): 0,055761

There is no statistically significant trend

Figura 5.1-191 Resultado prueba Mann-Kendall precipitacion mensual total de la estacion

5.1.6.6.1.5 Representacion grafica de caudales con diagrama de cajas y bigotes

BUENOS AIRES [21210200]

Fuente: Natura Medio Ambiente S.A.S, 2021

Los diagramas de cajas y bigotes son una herramienta de la estadistica descriptiva que

permite reconocer de manera visual como es la distribucion, acumulacion y dispersion

de los datos de una serie estadistica.

En el Anexo D. CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO - Hidrologia -

Tratamiento Estadistico de Informacién se muestran todos los graficos elaborados para

cada serie de datos, a continuacién se muestran algunos graficos de series de caudal

(ver Figura 5.1-192 y Figura 5.1-193 ), precipitacién (ver Figura 5.1-194 y Figura 5.1-195

) y temperatura (ver Figura 5.1-196 y Figura 5.1-197).
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PUENTE CARRETERA [21217120]
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Figura 5.1-192 Diagrama de cajas y bigotes de caudales diarios medios de la estacion PTE

CARRETERA [2121720]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en informacién

descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).

Caudal diaric media [m/s]

BOCATOMA [21217250]
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Figura 5.1-193 Diagrama de cajas y bigotes de caudales medios diarios de la estacién

BOCATOMA [21217250]

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

descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).
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SAN JUAN DE CHINA [21240030]
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Figura 5.1-194 Diagrama de cajas y bigotes de precipitacion diaria de la estacion SAN JUAN DE
CHINA [21240030]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESS.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en informacion
descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).

SANTA ISABEL [21255110]
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Figura 5.1-195 Diagrama de cajas y bigotes de precipitacion diaria de la estacion SANTA ISABEL
[21255110]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESS.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en informacion
descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).
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Figura 5.1-196 Diagrama de cajas y bigotes de temperatura diaria minima de la estacion APTO

PERALES [21245040]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en informacién

descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).

Temperatura diaria mdéxima [* Celsius]

- i :
L smilpy 1
P

AEROPUERTO PERALES [21245040]

Mes

W =urac B rrrrrrc Wmarrn Baren Baavo Bounc Booo Basosto Bseemiemeze Bocruese B ucvearre B DiciEMeRE

Figura 5.1-197 Diagrama de cajas y bigotes de temperatura diaria maxima de la estacién APTO

PERALES [21245040]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021), con base en informacion

descargada del aplicativo DHIME del IDEAM (2021).
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5.1.6.6.1.6 Conclusién andlisis estadistico de informacion

Se emplearon doce (12) series de caudal con informacion estadisticamente adecuada

para este estudio (ver Tabla 5.1-87).

Se determiné que dieciséis (16) series de precipitacion cuentan estadisticamente con

suficiente informacién para este estudio (ver series en negrita de la Tabla 5.1-88).

Dada la escasez de datos de temperatura en el area de estudio, se cuenta con dos (2)
series de temperatura diaria y una serie de temperatura anual, con informacion

estadisticamente apropiada para este estudio (ver series en negrita en la Tabla 5.1-89).

El clima en Colombia es afectado por fendmenos climaticos globales tales como El Nifio
Oscilacion del Sur — ENOS, Oscilacién del Atlantico Norte, entre otras (Poveda, y otros,
2002)™.

Se realiza una verificacion de la correlacion de los fendmenos macroclimaticos con el fin
de identificar la posible incidencia que estos tengan sobre la hidrologia en el area de
influencia Fisico-Bidtica en términos de caudal medio mensual y precipitacién total

mensual.

15 poveda, German; Vélez, Jaime; Mesa, Oscar; Hoyos, Carlos; Mejia, J Fredy; Barco, Olga; Correa, Paula (2002).
Influencia de fendmenos macroclimaticos sobre el ciclo anual de la hidrologia colombiana: cuantificacién

lineal, no lineal y percentiles probabilisticos. Revista Meteorologia Colombiana. Paginas 1 — 10.
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La ocurrencia del ENOS se estudia a través de diversos indices, uno de ellos es el indice
de Oscilacion del Sur - SOI (por sus siglas en inglés), que mide las fluctuaciones de gran
escala en la presion del aire entre el Pacifico Tropical occidental (Tahiti) y oriental (Darwin,
Australia) durante los episodios El Nifio y La Nifia. Valores negativos del SOI reflejan
presiones del aire por debajo de lo normal en Tahiti y por encima de lo normal en
Darwin. Periodos prolongados de valores negativos del SOI coinciden con aguas
anormalmente calidas a través del Océano Pacifico Tropical Oriental, tipico de episodios
El Niflo, mientras que prolongados valores positivos del SOI coinciden con aguas
anormalmente frias a través del Océano Pacifico Tropical Oriental, tipico de episodios La
Nifa (NOAA - National Centers for Environmental Information. National Oceanic and

Atmospheric Administration., s.f.)™.

Las series de SOI se recuperaron de la pagina web del Climate Prediction Center, National
Weather Service de la National Oceanic and Atmospheric Administration de los Estados

Unidos de América®’.

En el Anexo D. CAP_5_CAR_AREA_INFLUENCIA - D.1. MEDIO ABIOTICO - Hidrologia -
Tratamiento Estadistico de Informacién se muestra los graficos de correlacion lineal entre
las series de datos de caudal y precipitacién y el indice SOI, a continuacion, se resumen
los dominios de correlacién de cada parametro y se muestran algunos de los graficos

elaborados.

Como se observa en la Tabla 5.1-96, ninguna de las series de caudal tuvo correlacion

significativa (valor absoluto de la correlacion lineal > 0.5) con el indice SOI. Las
correlaciones mas altas se identificaron en las series de caudal de la estacién
MONTEZUMA [21217180] (ver Figura 5.1-198 ), mientras que las correlaciones mas bajas

6 NOAA - National Centers for Environmental Information. National Oceanic and Atmospheric
Administration. (s.f). Recuperado el 2 de 9 de 2021, de

https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/.

7 Link: https://www.cpc.ncep.noaa.gov/
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corresponden a las series de la estacion PIEDRAS - AUT [21227010] (ver Figura 5.1-199
).

Tabla 5.1-96 Sintesis de correlaciones lineales de series de caudal y el indice SOI

BOCATOMA | MONTEZUMA PIEDRAS - AUT

PUENTE CARRETERA

Estacion
[21217250] [21217180] [21227010] [21217120]

Dominio coeficiente de
correlacion lineal Caudal [0.08, 0.23] [0.100, 0.375] [-0.08, 0.16] [0.02, 0.4]
minimo vs. SOI
Correlacion significativa >

No No No No
0.5
Dominio coeficiente de
correlacion lineal Caudal [0.15, 0.41] [0.076, 0.320] [-0.07, 0.14] [0.05, 0.039]
medio vs. SOI
Correlacion significativa >

No No No No
0.5
Dominio coeficiente de
correlacion lineal Caudal | [-0.005, 0.160] [0,07, 0,332] [-0.06, 0.16] [0.025, 0.33]
maximo vs. SOI
Correlacion significativa >

No No No No

0.5

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-198 Correlacion lineal entre el caudal minimo mensual de la estacion MONTEZUMA

[21217180] y el indice SOI [1991-2018]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-199 Correlacion lineal entre el caudal minimo mensual de la estacion PIEDRAS - AUT
[21227010] y el indice SOI [1991-2018]

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

Por otra parte, como se observa en la Tabla 5.1-97, ninguna de las series de precipitacion

tuvo correlacion significativa con el SOI (valor absoluto de la correlacion lineal > 0.5), los

valores mas altos de correlacion corresponden a la estacion TOCHE [21210180] (ver
Figura 5.1-200 ) y las correlaciones mas bajas se identificaron en la estacién SAN JUAN
DE CHINA [21240030] (ver Figura 5.1-201 ).

Tabla 5.1-97 Sintesis de correlaciones lineales de series de precipitacion y el indice SOI

. Dominio coeficiente de correlaciéon Correlacién
lineal precipitacion mensual vs. SOl = significativa > 0.5
ACEITUNO EL [21220050] [-0.10, 0.10] No
AEROPUERTO PERALES [21245040] [-0.07, 0.22] No
ANZOATEGUI [21240070] [-0.149, 0.225] No
BUENOS AIRES [21210200] [-0.12, 0.90] No
CHICORAL [21215080] [-0.11, 0.17] No
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E<tacién Dominio coeficiente de correlacion Correlacion
lineal precipitacion mensual vs. SOl = significativa > 0.5
CUCUANA HACIENDA [21215130] [-0.07, 0.23] No
GUAYABOS LOS [22050100] [-0.01, 0,19] No
INTERLAKEN [21210240] [-0.03, 0.29] No
JUNTAS LAS [21210020] [-0.11, 0.14] No
PALMAR EL [21210220] [-0.13, 0.18] No
PERALES HATO OPIA [21245010] [-0.11, 0.20] No
PLACER EL [21210110] [-0.04, 0.25] No
SAN JUAN DE CHINA [21240030] [-0.140, 0.04] No
SANTA ISABEL [21255110] [-0.05, 0.40] No
SECRETO EL [21210080] [-0.14, 0.19] No
TOCHE [21210180] [-0.05, 0.32] No

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-200 Correlacion lineal entre la precipitacién mensual de la estacion TOCHE [21210180]

y el indice SOI [2001-2020]

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-201 Correlacion lineal entre la precipitacion mensual de la estacion SAN JUAN DE

CHINA [21240030] y el indice SOI [2001-2020]

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

Se presenta la seleccién de la metodologia usada, asi como las ventajas, desventajas,

limitaciones, verificacién y datos de entrada usados; luego se presentan los resultados

obtenidos del régimen hidroldgico.

5.1.6.6.3.1 Descripcion seleccion de la metodologia

Las corrientes existentes dentro del area de estudio no cuentan con estaciones de

medida de niveles y caudales, por lo que no es posible hacer una caracterizacién directa

del régimen hidrolégico y caudales caracteristicos. En respuesta a este hecho, se propuso

la metodologia de precipitacién-area-caudal para hacer las estimaciones del régimen
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hidrolégico. Esta metodologia se utiliza para determinar los caudales de una cuenca sin
estaciones de aforo, se puede aplicar para la estimacion de los caudales mensuales y
anuales. La cuenca instrumentada (pivote) y las cuencas a caracterizar deben tener
caracteristicas afines teniendo en cuenta para la semejanza de las cuencas, sus
caracteristicas fisiograficas (topografia, geologia, clima, suelos y vegetacion),
hidrograficas (superficie de lagos, densidad de red de rios, etc.), morfoldgicas (superficie
de cuenca, pendientes, etc.) y otras. La relacion sobre la que se basa este método es la

siguiente:

(0,/4)/B=(0,/ 4)/,

Donde:

Q1: caudal a generar [m?/s],

Q2: caudal cuenca pivote [m?3/s],

A1: area cuenca a generar [km?],

A2: area cuenca pivote [km?],

P1: precipitacion total media anual cuenca a caracterizar [mm], y

P2: precipitacion total media anual cuenca pivote [mm]

La verificacién de la informacion disponible se realizé en el numeral 5.1.6.6.1 y se
encontré que la informacion de caudales de la estacién PIEDRAS del rio Opia tiene

cantidad y calidad adecuada y esta en escala diaria.

5.1.6.6.3.2 Ventajas de la metodologia seleccionada

La metodologia de precipitacion-area-caudal tiene la ventaja de ser muy sencilla en su
aplicacién y que genera resultados ajustados a la realidad de las unidades hidrograficas,
lo que implica una relacion beneficio/costo elevada. Ademas, es una metodologia

empleada ampliamente en el quehacer de los estudios hidrologicos del pais.
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5.1.6.6.3.3 Desventajas de la metodologia seleccionada

La metodologia tiene la desventaja de no permitir incluir mas criterios que inciden en la
respuesta hidroldgica de las cuencas, sin embargo, esta desventaja se salva al utilizar la
metodologia Unicamente en unidades hidrograficas homologas en condiciones climaticas
y fisicas. Este es el caso, ya que la cuenca del rio Opia contiene una buena parte del area
de influencia Fisico-Biética y ademas las condiciones superficiales y climaticas son

homogéneas en la region de analisis.

5.1.6.6.3.4 Limitaciones de la metodologia seleccionada

La metodologia tiene una limitacién y es que no permite estimar directamente la
respuesta ante un evento dado de precipitacion. Sin embargo, esta no es la necesidad
del proyecto, por lo tanto esta limitacidon no genera inconvenientes en el desarrollo del

presente proyecto.

5.1.6.6.3.5 Balance hidrico a largo plazo

El balance hidrico de largo plazo se utiliza para estimar la oferta hidrica o escorrentia
producida en una zona especifica. Su formulacion tedrica estd fundamentada en el
principio de conservacion de la masa aplicada a una escala de tiempo igual a un afo

hidrolégico medio (Organizacién Meteorologica Mundial - OMM, 2011).

La ecuacién diferencial que gobierna el principio de conservacién de masa es la siguiente:

das

dt

Donde:

ds N : ,
- es la variacién del almacenamiento de agua en la cuenca con respecto al tiempo,
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I: flujo de entrada de agua a la cuenca desde la atmosfera u otras cuencas,

O: flujo de salida de agua de la cuenca hacia otras cuencas o a la atmdsfera.

La presuncion en la que se basa el balance hidrico de largo plazo es la invariabilidad del
almacenamiento a escala anual. Por lo anterior la ecuacién de balance hidrico toma la

forma:

Reorganizando términos

La ecuacion anterior se puede escribir de la siguiente manera desglosando las entradas

y las salidas:
P=ETR+Q

Donde:
P: lamina de precipitacion,
ETR: evapotranspiracion real,
Q: caudal total medido en el punto de cierre de la cuenca,
Reorganizando términos se tiene que
Q=P—ETR

5.1.6.6.3.5.1 Evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracion es un flujo de humedad de importancia capital a la hora de
analizar el ciclo hidrolégico; da cuenta de la cantidad de agua que sale de la cuenca por

efecto de la evaporacién y la transpiracion generada por la vegetacion en condiciones
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Optimas de humedad, de suministro de energia y de cobertura vegetal. Si bien no es
posible medirlo de manera directa, se han elaborado metodologias que permiten su
estimacion. En la literatura existen ecuaciones tan sencillas que solo interviene la
temperatura, y tan complejas en las que se toman en cuenta gran cantidad de
parametros como humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento, temperatura,
entre otras. Para este proyecto se buscaron metodologias que, primero, fueran aplicables

segun la disponibilidad de informacién, y segundo, fueran aplicables a la zona.

La primera metodologia escogida es Thorntwaite (Chow, Maidment, & Mays, 1988), que
utiliza informacion de temperatura media mensual para sus calculos. Este insumo no se
encuentra disponible a escala mensual, ya que como se vio antes, no fue posible realizar
una espacializacién confiable con la estacién disponible. Sin embargo, se estimé un
campo espacial para la temperatura media anual y se calcul6 la ETP anual con base en
este.

La segunda metodologia fue CENICAFE (Jaramillo, 1989), se escogié por su sencillez, ya

que solo requiere informacién de elevacion para el calculo de la ETP.
A continuacion, se presenta la descripcion de las dos metodologias escogidas.
El método Thorntwaite se aplica de la siguiente manera'@,

Se determina el indice de calor mensual (i) a partir de la temperatura media mensual (t):

Luego se calcula el indice de calor Anual (I) sumando los 12 valores de i:

8 Chow, V. T, Maidment, D. R, & Mays, L. W. (1988). Applied Hydrology. Nueva York, Estados

Unidos de América: McGraw-Hill International Editions, Civil Engineering Series.
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_ Z"
Se calcula el factor a:
a=675x10"2%13 —771% 1077 x [> + 1792 * 107> * [ + 0.49239

Se sigue con la estimacion de la evapotranspiracion mensual “sin corregir” mediante la

formula:

10 * t)a

ETP(sin Corregir) = 16( 7

Y por ultimo se hace la correccion para el nimero de dias del mes y el nUmero de horas

de sol.

ETP = ETP(Sin corregir) * % * 3D—0
Donde:
ETP(sin Corregir): Evapotranspiracién potencial a nivel mensual en mm/mes, para meses
de 30 dias y 12 horas de sol teoricas.
t : Temperatura Media Mensual °C.
I : indice de Calor Anual.
ETP: Evapotranspiracién Corregida.
N : Numero maximo de horas de sol, depende del mes y de la Latitud.

D: Numero de dias del mes.
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El método CENICAFE se basa en las estimaciones de ETP realizadas con el método de
Penman a la informacién de algunas estaciones climéticas en el territorio colombiano™.

La ecuacién es la siguiente:

ETP=1017.17e"(-0,0002ht)

Donde:
ET = evapotranspiracion en mm/afio
e = es la base de los logaritmos neperianos,

h = es la elevacion en metros.

Los campos de ETP calculados se presentan en la Tabla 5.1-98 y en la Figura 5.1-202 .

Se tomo el valor de temperatura media anual disponible de la estacion Chicoral.

Tabla 5.1-98 Evapotranspiracion potencial método Thorntwaite
ENE FEB

Nombre

T[°C 2312 | 23,12 | 23,12 | 2312 | 2312 | 23,12 | 23,12 | 23,12 | 23,12 | 23,12 | 23,12 | 23,12 23,12

DIiAS 31 28,25 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365,25

ETP [mm] | 9539 | 87,66 | 97,16 | 94,80 | 9893 | 96,51 | 9893 | 98,77 | 94,18 | 96,36 | 92,47 | 9539 | 1146,54

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

9 JARAMILLO, A. Relacién entre la evapotranspiracion y los elementos climaticos (Nota técnica).
CENICAFE. Vol. 40, N3.
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Figura 5.1-202 Variacién espacial de la evapotranspiracion potencial método CENICAFE

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

5.1.6.6.3.5.2 Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real representa la cantidad real de agua que sale de la cuenca por
evaporacion y transpiracion, teniendo en cuenta las condiciones de humedad, imperantes
en la zona. En este proyecto se selecciond la metodologia Budyko, ya que es
ampliamente utilizada y ha sido probada en un sin niumero de estudios en todo el
mundo, entre ellos el ENA 2010%° y el ENA 20142,

20 |NSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES — IDEAM. Estudio
Nacional del Agua. Bogotéa D.C., Colombia. 2010.

21 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES — IDEAM. Estudio
Nacional del Agua. Op. Cit. 2015.
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El método Budyko para el calculo de la evapotranspiracion real, el cual consiste en la

siguiente expresion:

ETR = \/ [(ETP x P x Tanh (E%D X (1 — Cosh (iﬁ) + Senh (Eg»]

Donde:
ETR = Evapotranspiracion real mensual [mm]
ETP = Evapotranspiracién potencial [mm]

P = Precipitacion total mensual [mm]

En la Figura 5.1-203 se presenta el campo de ETR para la metodologia Thorntwaite y
en la Figura 5.1-204 para la ecuacién CENICAFE.
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Figura 5.1-203 Variacion espacial evapotranspiracion real método Thorntwaite
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-204 Variacién espacial evapotranspiracién real método CENICAFE
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
5.1.6.6.3.5.3 Balance hidrico de largo plazo

Se aplicé la ecuacion de balance hidrico para calcular la oferta hidrica a partir de los dos
métodos de evapotranspiracién potencial Thorntwaite (ver Figura 5.1-205 ) y CENICAFE
(ver Figura 5.1-206 ).
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Figura 5.1-205 Balance hidrico - método Thorntwaite
Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-206 Balance hidrico — método CENICAFE

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

5.1.6.6.3.5.4 Verificacion cuantitativa de la metodologia seleccionada

Se calculo el balance hidrico sobre la cuenca del rio Opia para verificar el ajuste de los
caudales de la estacion Piedras. En la Tabla 5.1-99 se presenta la verificacion de los datos
de caudal a partir del balance hidrico. Se encontr6 que la mejor metodologia es la de
CENICAFE por el bajo error (2.26%) y los datos de caudal se ajustan al balance hidrico.
Este chequeo permite tener certeza tanto de la informacién de caudal y de los campos

de precipitacién, evapotranspiraciéon potencial y real de la metodologia CENICAFE.

Tabla 5.1-99 Verificacion del ajuste de los datos de caudal y el balance hidrico
PARAMETRO

Area cuenca rio Opia (ha) 29419,842
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OH Thorntwaite (mm) 684,98
OH Cenicafé (mm) 568,06
Q medio estacion Piedras (m3/s) 5418
Q medio Cenicafé (m3/s) 5,296
Q medio Thorntwaite (m3/s) 6,386
Error Cenicafé (%) 2,26

Error Thorntwaite (%) 17,86

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ESS.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
5.1.6.6.3.5.5 Datos de entrada

Los datos de entrada para el calculo del régimen hidroldgico de las unidades hidrolégicas
delimitadas en el area de influencia son el régimen hidrolégico del rio Opia a la estacion
Piedras (ver Figura 5.1-207 ), el campo espacial de precipitacion (ver Figura 5.1-208 ) y
la delimitacién de unidades hidrograficas del Al (ver Figura 5.1-209 ).

REGIMEN CAUDAL ESTACION PIEDRAS - RIiO OPIA (1991 -
2018)
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Figura 5.1-207 Régimen caudal estacion piedras - rio Opia (1991 - 2018)

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

5-399



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL “PROYECTO FOTOVOLTAICO

nNnatura SHANGRI-LA”

edio ambience OPERADORA SHANGRI-LA
® SASESP
Ibagué y Piedras (Tolima)

ATAREOD  4TTHE00  ATIAGM0  ATISRID  A7STABD  ATIRMI0  A76IADD  A7EIM0 ATATAAD  ATETADE  ATAGRI0  AJTASOD  STTIAM  ETIAAN0  ATVTA)  ATTOAR0  AJRIMD  47MA0  ATASMI0  ATMIEGD  &4MIRAT0
h H h L f 1 I 1 I h ! H h h : L | L

+ - - - - + - + - + - + = + + +ooF
~N
+ - + - + + +
+ = + = + + F
+ i 1 + 1 o
+ - + - + -+ + r
| 1 | | | r
- - + - + + + F
! ! ESCALA: 1100000 | T
km
0 275 55 1

T T T Y T T v T T T T T T T T T T T T T T
ATAREOD  AT31A0  ATIABM0  ATIREO0  ATSTAN0  ATIRMI0  ATETA0  ATEIM0  ATESEOD  ATETA0N  ATGREIO  AJTIS00  ATTIAW  ATISBI0  ATITADD  ATVRAN 47RIEOD  ATEIA0S  ATEIEID  A7R7AO0  ATARSE0

"PROYECTO FOTOVOLTAICO SHANGRI - LA" r
MUNICIPIOS DE IBAGUE Y PIEDRAS o Torres il Area Influencia
DEPARTAMENTO DE TOLIMA, COLOMBIA . o Fisico-Biética
P Linea de Transmision
Variacion Precipitacién
VARIACION PRECIPITACION § [ Parque Solar Anual roa|
ANUAL TOTAL 5 ,
"ma@ g Curva_Nivel o Alto: 227076
PROY!;:RCOON: medic amblente w Drenaje sencillo
e e M T — M Bajo - 992.333
DATUM: 2 UG OPERADORA SHANGRHA O Drenaje Doble
FUENTE: [LATORACON PAOPIA asrer

Figura 5.1-208 Variacion espacial de la precipitacion total anual

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Figura 5.1-209 Delimitacion unidades hidrograficas en el Al

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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Con lo anterior se calcularon los valores de P y A requeridos para la implementacion de
la metodologia (ver Tabla 5.1-100).

Tabla 5.1-100 Parametros P y A base para calculo de régimen de caudales unidades hidrograficas

PRECIPITACION

CORRIENTE - PUNTO CODIGO  AREA [ha]
[mm]
Quebrada Innominada 3 2121-99-01 121.54 1676.21
Quebrada Agua Sucia 2121-99-02 284.89 1660.74
Quebrada Innominada 4 2121-99-03 217.87 1635.01
Quebrada El Rodeo 2121-99-04 655.68 1635.81
Quebrada Honda 2121-99-05 461.43 1636.78
Quebrada Ocona 2121-99-06 1533.25 1531.65
Quebrada Borbona 2121-99-07 1626.96 1537.43
Quebrada Guacari 2121-99-08 3997.99 1480.38
Quebrada Innominada 1 2121-99-09 280.91 1365.54
Quebrada Zanja Honda 2122-99-01 261.59 1396.59
Quebrada Los Hurones (Quebrada El Bustamante) 2122-99-02 305.08 1427.45
Quebrada Las Abejas 2122-99-03 513.23 1475.53
Quebrada Doima 2122-99-04 1386.14 1595.96
Quebrada Garabetera 2122-99-05 260.47 1456.90
Quebrada La Pedregosa 2122-99-06 676.25 1525.07
Quebrada Innominada 2 2122-99-07 302.28 1498.10
Rio Opia 2122-99-08 2065.52 1594.48
Quebrada San Javier 2122-99-09 680.17 1564.09
Quebrada Armadillos Dos 2122-99-10 586.87 1541.93
Quebrada Miragatos 2122-99-11 998.72 1584.57
Quebrada Ambafer 2122-99-12 227.81 1592.57
Rio Chipalo 2124-99-01 6677.01 1680.52
Rio Opia - Estacion Piedras - Pivote 2122 29419.84 1594.34

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

Los resultados obtenidos son los regimenes de caudal medio de las unidades

hidrograficas en el Al. Se presentan a continuaciéon cada uno.

5.1.6.6.3.5.6.1 Régimen de caudales de la quebrada Innominada 3

El régimen medio de la quebrada Innominada 3 es bimodal, con aumento de caudales
entre abril — junio y septiembre-noviembre, siendo la primera temporada la mas elevada
de caudales medios. El caudal medio tiene un valor promedio en el afio de 23.54 I/s, con
un rango entre 48.54 |/s (mayo) y 11.69 I/s (enero). El caudal medio minimo tiene un
valor promedio de 6.04 |/s, con rango entre 13.28 I/s (abril) y 2.93 I/s (febrero). El caudal
medio maximo tiene un valor promedio de 79.82 I/s, con rango entre 216.32 |/s (abril) y

28.39 I/s (enero). El régimen se observa en la Figura 5.1-210 .

REGIMEN CAUDAL (1991 - 2018)

REGIMEN (I/s)

Figura 5.1-210 Régimen de caudales de la quebrada Innominada 3

Fuente: OPERADORA SHANGRI-LA S.AS. ES.P. y NATURA MEDIO AMBIENTE (2021)
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5.1.6.6.3.5.6.2 Régimen de caudales de la quebrada Agua sucia

El régimen medio de la quebrada Agua Sucia es bimodal, con aumento de caudales
entre abril — junio y septiembre-noviembre, siendo la primera temporada la mas elevada
de caudales medios. El caudal medio tiene un valor promedio en el afio de 54.66 I/s, con
un rango entre 112.71 I/s (mayo) y 27.15 |/s (enero). El caudal medio minimo tiene un
valor promedio de 14.02 I/s, con rango entre 30.85 I/s (abril) y 6.81 |/s (febrero). El caudal
medio maximo tiene un valor promedio de 185.37 I/s, con rango entre 502.34 |/s (abril)

y 65.92 |I/s (enero). El regimen se observa en la Figura 5.1-211 .

REGIMEN CAUDAL (1991 - 2018)
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Figura 5.1-211 Régimen de caudales de la quebrada Agua Sucia

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

5.1.6.6.3.5.6.3 Régimen de caudales de la quebrada Innominada 4

El régimen medio de la quebrada Innominada 4 es bimodal, con aumento de caudales
entre abril — junio y septiembre-noviembre, siendo la primera temporada la méas elevada
de caudales medios. El caudal medio tiene un valor promedio en el afio de 41.15 I/s, con
un rango entre 84.86 I/s (mayo) y 28.73 |/s (enero). El caudal medio minimo tiene un

valor promedio de 10.55 I/s, con rango entre 23.23 I/s (abril) y 5.13 I/s (febrero). El caudal
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medio maximo tiene un valor promedio de 139.57 I/s, con rango entre 378.23 I/s (abril)

y 49.63 |/s (enero). El regimen se observa en la Figura 5.1-212 .

REGIMEN CAUDAL (1991 - 2018)
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Figura 5.1-212 Régimen de caudales de la quebrada Innominada 4

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

5.1.6.6.3.5.6.4 Régimen de caudales de la quebrada Rodeo

El regimen medio de la quebrada El Rodeo es bimodal, con aumento de caudales entre
abril — junio y septiembre-noviembre, siendo la primera temporada la mas elevada de
caudales medios. El caudal medio tiene un valor promedio en el afio de 123.91 I/s, con
un rango entre 255.52 I/s (mayo) y 61.55 I/s (enero). El caudal medio minimo tiene un
valor promedio de 31.78 I/s, con rango entre 69.93 I/s (abril) y 15.44 |/s (febrero). El
caudal medio maximo tiene un valor promedio de 420.24 |/s, con rango entre 1138.2 /s

(abril) y 149.93 I/s (enero). El régimen se observa en la Figura 5.1-213 .
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REGIMEN CAUDAL (1991 - 2018)
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Figura 5.1-213 Régimen de caudales de la quebrada El Rodeo

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

5.1.6.6.3.5.6.5 Régimen de caudales de la quebrada Honda

El regimen medio de la quebrada Honda es bimodal, con aumento de caudales entre
abril — junio y septiembre-noviembre, siendo la primera temporada la mas elevada de
caudales medios. El caudal medio tiene un valor promedio en el afio de 87.25 I/s, con
un rango entre 179.93 I/s (mayo) y 43.34 |/s (enero). El caudal medio minimo tiene un
valor promedio de 22.38 I/s, con rango 