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Reporte de Analisis Regional
de la SZH de los rios:

Metica, Guatiquia,
Guayuriba y Negro
(SZH-MGGN)

El Reporte de Alertas es un documento que reine los aspectos mas relevantes sobre el estado de los
recursos naturales por componentes y la sensibilidad del medio natural y social frente al desarrollo
de proyectos, obras y actividades (POA) objeto de licenciamiento ambiental en un area determinada.
Es realizado a partir de la revision de informacion interna y de la suministrada por las Autoridades
Regionalesy la obtenida de otras entidades.

Este reporte tiene como objetivo ofrecer al lector una aproximacion sobre el estado y sensibilidad de los
recursos naturales en el contexto regional de las subzonas hidrograficas Metica, Guatiquia, Guayuriba y
Negro, permitiendo el conocimiento de la dindmica ambiental territorial, contribuyendo a la toma de
decisiones en los procesos de evaluacidén y seguimiento ambiental regional de la ANLA. Por lo tanto,
la informacién contenida tiene un alcance estrictamente regional y sus resultados no podran ser
homologados a una escala diferente.

Fecha de corte de la informacion: Se realizo la revision de la informacién documental que reposa en los
expedientes de la Autoridad con corte a diciembre de 2020, asi como la suministrada por Corporaciones
Auténomas Regionales y por otras entidades para ese mismo corte.

1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende cuatro (4) subzonas hidrograficas segin la zonificacion y codificacion
de unidades hidrograficas del IDEAM: Rio Metica (Guamal -Humadea) (3501), Rio Guayuriba (3502), Rio
Guatiquia (3503) y Rio Negro (3510) (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio Subzonas Hidrograficas
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Fuente. ANLA, 2020 adaptado de IDEAM.

En términos politico-administrativos comprende 26 municipios, 13 del departamento del Meta y 13 de
Cundinamarca y se distribuye en la jurisdiccion de CORMACARENA (71,9%), CORPORINOQUIA (17,5%),
CORPOGUAVIO (5,18%); SDA (3,66%) y CAR (1,62%).

2.ESTADO DE LICENCIAMIENTO

De acuerdo con la informacién disponible a 15 de diciembre de 2020 en el Sistema de Informacién de
Licencias Ambientales de la ANLA- SILA, en esta area actualmente se encuentran un total de 48 proyectos
activos en estado de seguimiento ambiental (Ver Tabla 1). La distribucién de los tipos de proyectos de
acuerdo con el sector al que pertenece se aprecia en la Figura 2 donde se observa la predominancia
del sector hidrocarburos (60%), seguido por proyectos de infraestructura vial principalmente (25%),
en tercer lugar, los proyectos de generacion y conduccion de energia (10,4%) y finalmente el sector de
mineria (4,2%).
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Figura 2. Porcentaje de distribucion de proyectos por sector
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Fuente: ANLA, 2021.

En la Figura 3 se detalla la presencia de proyectos de bloques de hidrocarburos junto con las lineas de
proyectos de transporte y conduccién de hidrocarburos, lineas de proyectos viales y lineas de trasmision
de energia.

Figura 3. Proyectos, obras y actividades en seguimiento por sector

950000

......

2

- AreaEstudio
i Proyectos Licenciados
- i - : SECTOR Vi
E—-:_:—- = g ~ Energia -
i = [ Hidrocarburos -
_m' i [ infraestructura
Ce %—_;;_E - Mineria
- B - Proyectos Especiales -
e e
= = = Fuente: ANLA. 2021 e e e
" T .-—'___. __.;_l -:‘- :
) - v 1 S
AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA

o

] g |IJ-_



Tabla 1. Lista de proyectos en el area de estudio

SECTOR TIPO PROYECTO EXPEDIENTE PROYECTO ETAPA

Embalses LAM1230 Plan De Manejo Ambiental Del Sistema Chingaza Operacion

LAM2048 Lineas De Transmision A 230kv. Corredor Sur y Sistema Bogota Operacion

Transmisién Nueva Esperanza Linea A 230 Kv Y Subestacién De Energia - Transmisién Nueva

LAV0005-13 Esperanza Linea A 230 Kv Y Subestaci6n De Energia

Operacion

Lineas de
Transmisién LAV0064-00- Construccién y operacién de una linea de transmisién de energia eléctrica a 30 kv entre la

2 3 . Ny L7 Preconstruccién
2017 subestacion del sistema interconectado nacional “la reforma” y la subestacién “San Fernando”

LAV0071-00-

2017 Subestacidn Suria 230 Kv Y Lineas De Transmisién Asociadas Operacién

LAM2944 Area De Perforacién Exploratoria «Pachaquiaro” Operacién

Desmantelamiento

LAM4012 Bloque De Perforacién Exploratoria Jacaranda
y/o abandono

LAM4829 Bloque Exploratorio CPO-4 Operacién

LAM5423 Area De Perforacién Exploratoria CPO-9 Operacién

Desmantelamiento

LAM5599 Area De Perforacién Exploratoria CSO
y/o abandono

LAM5790 Area De Perforacién Exploratoria Llanos 59. Operacién

o LAV0001-11 Area De Perforacién Exploratoria Pastinaca Operacién
Exploracién

LAV0003-13 Area De Perforacién Exploratoria Avila Operacién

LAV0004-13 Area De Perforacién Exploratoria Chenchena Operacién

LAV0039-13 Area De Perforacién Exploratoria APE CPO-10 Sur Operacién

LAV0053-14 Area De Perforacion Exploratoria Llanos 65 Construccion

Desmantelamiento

LAV0058-14 APE LLA33
y/o abandono

LAV0070-13 Area De Perforacién Exploratoria Taray Operacién

LAV0081-13 Area De Perforacién Exploratoria Zocay Bloque CPO 9 Operacién

LAM0198 Area De Los Campos En Explotacién Operacién

LAMO0227 Bloque Cubarral, Campos Castilla-Chichimene Operacién

Construccién De Gasoducto Desde Campo Cusiana Hasta Monterrey y Romales, Aguazul,

LAM0230
Tauramena

Operacién

Explotacion
LAM3723 Campo Camoa Operacién

LAV0004-00-

2015 Area de Desarrollo LLA-66 Operacién

LAV0089-13 Campo de Produccién 50k CPO-09 Operacién

Refinerias LAV0025-14 Construccién y Operacién de la Refineria Del Meta Construccién

Terminal LAVggii-OO» Centro de Acopio Para Combustibles - Centro De Acopio Para Combustibles Operacién

LAM0510 Gasoducto Ramales Cumaral Restrepo Y Acacias Operacién

LAM0522 Inspeccién Ambiental Del Proyecto Oleoducto Apiay El Porvenir Operacién

LAMO0951 Gasoducto Apiay - Villavicencio - Bogota Operacion

LAM1063 Construccién Gasoducto Apiay - Villavicencio - Ocoa Operacion

Transportey

Conduccién LAM1461 Gasoducto Ramales, Piedemonte Llanero. Operacién

LAM2947 Oleoducto Castilla - Apiay, Operacién

LAM2635 Construccién Gasoducto del Alto Ariai. Para 12 Municipios Del Departamento Del Meta Operacién
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SECTOR TIPO PROYECTO EXPEDIENTE PROYECTO ETAPA
LAMO0327 Carretera Bogota Guasca Bricefio Sopo Operacién
LAM2585 Rehabilitacién De La Via Usme - San Juan De Sumapaz Operacién
mvggig»oo- Proyecto Villavicencio - Cumaral Unidad Funcional 1 Del Corredor Villavicencio - Yopal Construccién
LAV0087-00- . . . L.
Carreteras 2015 Construccién Variante De Choachi Preconstruccion
LAMO0316 Construccién Carretera San Juanito Fémeque Desmantelamiento

y/o abandono

LAM0211 Bogota Villavicencio Sector KO (Bogota) - K55 (Puente Téllez Caqueza) Y Tinel Boquerdn Operacién
LAM3960 Construccién Doble Calzada Villavicencio - Acacias (Parque Fundadores - Ciudad Porfia) Operacion
LAM4409 Const(uCC|f>n Dg La §egunda Calzada Tramo El Tablén (Pr34) - Chirajara (Pr63) De La Carretera Operacién
Bogoté - Villavicencio
LAV0025-00- Construccién De La Conectante Via Nueva - Via Antigua Villavicencio - Bogota UF-9a -Licencia L
. Construccion
2017 Ambiental.
Segundas
Calzadas -00-
LAVgg?l’; 0o Construccién De La Segunda Calzada Entre Ciudad Porfia - Acacias Preconstruccién
LAVgngOO- Construccién Nueva Calzada De La Carretera Bogot - Villavicencio, Tramo Chirajara - Bijagual Construccién
LAV0074-00- Construccién Nueva Calzada De La Carretera Bogota - Villavicencio, Tramo Bijagual- L.
Construccion
2015 Fundadores
. Cantera El Pedregal En Une Cundinamarca, Area De 35 Hectareas Para Transformacién De L.
Carbon LAMO626 Materiales De Construcci6n Para De Agregados De Concretos. Operacion
Materiales de
construccion Explotacion De Materiales Para La Construccidn De La Cantera El Pilar Cundinamarca Plan De Desmantelamiento
. LAMO579 L L ) A .
y arcillas o Recuperacion Y Restauracion Ambiental Del Area Intervenida. y/o abandono
minerales

Fuente: ANLA. 2021

3.SENSIBILIDAD AMBIENTAL FRENTE
AL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS

A partir del ejercicio de sensibilidad ambiental, realizado por la Autoridad, con base en informacion
secundaria oficial a escala 1:100.000 disponible para visualizacion y descarga en el visor WEB de la
entidad ANLA -AGIL http://sig.anla.gov.co/index.aspx, en la Figura 4 se observa el estado aproximado
de la criticidad de cada componente asociado a la confluencia de los proyectos y a las condiciones de
vulnerabilidad de los recursos frente a procesos de licenciamiento ambiental, expresado en términos de
sensibilidad ambiental.

Bajo este contexto, el area de estudio se categoriza en una region de sensibilidad Alta a Muy Alta y unas
pocas zonas con sensibilidad media, donde las areas de sensibilidad Alta y muy Alta son consecuencia
de las criticidades encontradas en los componentes: 1) hidrico superficial, sensibilidad muy alta en las
SZH Metica (3501) y Rio Guayuriba (3502) dado la categoria de Alta en los valores del indice de analisis



integrado del agua;2) hidrico subterraneo, sensibilidad alta en la zona del piedemonte del Meta por la
presencia del sistema acuifero Villavicencio-Granada-Puerto Lopez; 3) medio bidtico, sensibilidad muy
alta en el norte del 4rea de estudio, por la presencia de Areas “niicleo” prioritarias para la conectividad
ecoldgica asociado a los PNN Sumapaz y PNN segin los Corredores de conectividad entre areas
protegidas- IAvH (2018) y presencia de ecosistemas en de amenaza vulnerable (VU); y 4) el medio social,
muy alta sensibilidad por la presencia de quejas en el aplicativo de presuntas infracciones ambientales
AGIL y proyectos con procesos juridicos en los municipios de Villavicencio, Acacias, Guamal, San Martin
y Cubarral.

Figura 4. Sensibilidad ambiental
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Fuente. ANLA, 2021.

4. JERARQUIZACION DE IMPACTOS

En el drea de estudio 45 de los 48 proyectos existentes reportaron los impactos significativos generados
en los EIA correspondientes. De acuerdo con la metodologia propuesta (ANLA, 2020), los impactos
reportados se clasifican en 28 categorias, cuya frecuencia se presenta en la Tabla 2. Los impactos mas
reportados son: alteracion a la cobertura vegetal, alteracion a la calidad del suelo por cambios en las
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propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y generacion y/o alteracion de conflictos sociales, con una
frecuencia de 27, 24 y 24, respectivamente.

Tabla 2. Frecuencia por impacto

Categoria estandarizada de Impacto ANLA

Alteracion a cobertura vegetal 27
Alteracion a la calidad del suelo por cambios en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas 24
Generacidn y/o alteracién de conflictos sociales 24
Alteracidn en la percepcidn visual del paisaje 23
Alteracion en la calidad del recurso hidrico superficial 21
Alteracion a la calidad del aire 19
Cambio en el uso del suelo 18
Alteracion a comunidades de fauna terrestre 18
Alteracion de la geoforma del terreno 17
Alteracion de las condiciones geotécnicas 16
Modificacidn de la infraestructura fisica y social y de los servicios publicos y sociales. 15
Alteracion en los niveles de presién sonora 15
Cambio en las variables demograficas 14
Alteracion a ecosistemas terrestres 13
Modificacidn de las actividades econdmicas de la zona 13
Modificacién de la accesibilidad, movilidad y conectividad local 12
Alteracion a la calidad del recurso hidrico subterraneo 12
Alteracion a comunidades de flora 10
Alteracion hidrogeomorfoldgica de la dindmica fluvial y/o del régimen sedimentoldgico 10
Alteracion en la oferta y disponibilidad del recurso hidrico superficial 8
Alteracion a comunidades de fauna acuética e Hidrobiota 7
Generacién de olores ofensivos 7
Alteracion en la oferta y/o disponibilidad del recurso hidrico Subterraneo 6
Alteracion a ecosistemas acuaticos 4
Traslado involuntario de poblacién 4
Alteracion al patrimonio arqueoldgico 3
Alteracidn a las propiedades fisicas del aire 2
Alteracion en los niveles de radiacién 2
Total general 364

n



Fuente. Jerarquizacién y Estandarizacién de Impactos ANLA, 2021

Los impactos reportados se encuentran asociados a 19 componentes ambientales o socioeconémicos,
cuya frecuencia se relaciona en la Figura 5; el componente atmosférico y el cultural presentan las
mayores frecuencias de impactos, seguidos por el hidroldgico, mientras que la poblacion a reasentar es
el de menor frecuencia.

Figura 5. Frecuencia de impactos por componente
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Fuente. ANLA, 2021

Se puede observar en la frecuencia de impactos por sector econémico y componente (Tabla 3), que el
sector con mayor frecuencia de impactos en todos los casos es el de hidrocarburos con una frecuencia
de 248 impactos, seguido por el sector de infraestructura.

Tabla 3. Frecuencia de impactos por sector y componente

Componente ‘ Energia ‘ Hidrocarburos | Infraestructura ‘ Mineria ‘ Total

Atmosférico

Cultural

Hidroldgico

Cobertura
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infraestructura | Mineria | Total |

Espacial 2 19 5 1 27
Administratio 3 18 2 : 24
Suelo 2 17 5 24
Hidrogeoldgico 15 2 1 18
Fauna 2 12 4 18
Geomorfoldgico 2 10 5 17
Demografico 2 9 3 14
Econdmico 2 9 2 13
Ecosistemas 1 8 1 10
Geolodgico 2 7 1 10
Flora 1 8 1 10
Ecosistema 5 1 1 7
Fauna-Hidrobiota 2 5 7
Geotecnia 1 2 2 1 6
Poblacién a 3 | i
reasentar
Total general 38 248 66 12 364

Fuente. Jerarquizacidn y Estandarizacion de Impactos ANLA, 2021



En la Figura 6 se presenta la frecuencia de impactos significativos por municipios del area de estudio,
representando en este caso su acumulado. Dentro del area de estudio se cuenta con 26 municipios, de
los cuales 16 poseen algin impacto directo por proyectos ANLA.

Figura 6. Frecuencia de impactos por municipio
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Fuente. ANLA 2021.

Respecto a las licencias de la ANLA dentro del area de estudio, en los municipios de Villavicencio,
Acacias y Puerto Lopez se presenta la mayor cantidad de proyectos con frecuencias de 126, 122 y 116,
respectivamente.

Segln el andlisis adelantado, en el area de estudio los impactos con mayores reportes se presentan
sobre los componentes atmosférico, cultural e hidroldgico; por tanto, en la evaluacién de nuevos
proyectos es necesario especial atencidn en estos componentes. Sin embargo, analizando las categorias
estandarizadas de impactos con mayor frecuencia, se evidencia que las categorias de alteracion a la
cobertura vegetal, alteracion en la calidad del suelo, generacidn y/o alteracién de conflictos sociales,
alteracién a la percepcidn visual del paisaje y alteracion en la calidad del recurso hidrico superficial,
presentan frecuencias superiores a 20, lo que dentro del contexto del area de estudio es considerable al
representar la tercera parte de la frecuencias totales.

De igual forma, tanto en la evaluaciéon como en el seguimiento, se debe prestar mayor atencion a los
proyectos que se localicen en los municipios de Acacias, Villavicencio y Puerto Lopez, ya que es en estos
donde se acumulan no solo la mayor frecuencia de categorias de impacto, sino la mayor cantidad de
proyectos. Por otra parte, el expediente que presenta la mayor frecuencia de los impactos ambientales
categorizados es el LAM0227 con un total de 26 de las 28 categorias estandarizadas presentes en la zona.
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5. CARACTERIZACION AMBIENTAL

5.1. MEDIO SOCIOECONOMICO

El drea de estudio del Reporte de Alertas de la Subzona Hidrografica de los rios Metica, Guatiquia,
Guayuriba y Negro (SZH-MGGN), estd conformada por un total de 26 municipios localizados en el
departamento de Cundinamarcay Meta. Los municipios que hacen parte del rea de estudio son Bogota,
Caqueza, Chipaque, Choachi, Fomeque, Fosca, Guasca, Guayabetal, Gutiérrez, La Calera, Quetame,
Ubaque, Une, Acacias, Cabuyaro, Castilla la Nueva, Cumaral, El Calvario, Guamal, Puerto Lopez, Restrepo,
San Carlos de Guaroa, San Juanito, San Luis de Cubarral, San Martin y Villavicencio, tal como se observa

en laFigura 7.

Figura 7. Division Politico-Administrativa de la SZH-MGGN
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Fuente: ANLA, 2021.

En el area de estudio se registra un total de 8.677.446 habitantes, de los cuales el 90,84% (7.882.253
habitantes) se concentran en Cundinamarca y el 9,16% (795.193 habitantes) en Meta (DANE, 2018).
En cuanto a condiciones de vida y de acuerdo con el indice de Pobreza Multidimensional (IPM)(DANE,
2019), el 26,41% de la poblacién es multidimensionalmente pobre, es decir, alrededor de la cuarta parte
de las personas del drea de estudio presenta privaciones en por lo menos el 33% de los indicadores
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ponderados en los ambitos de salud, educacidn, trabajo, vivienda, condiciones de la nifiez y juventud,;
particularmente, en los municipios de Fosca, Gutiérrez y Ubaque en jurisdiccion de Cundinamarca, asi
como, San Juanito en el Meta, este indice sobrepasa el indice de IPM nacional.

Frente al nivel de gestion de los municipios, el Departamento Nacional de Planeacién (DNP,2017), generd
la tipologia de departamentos y municipios con el fin de tener una mayor comprensién del territorio
colombiano y establecer politicas sectoriales segiin las necesidades especificas de cada una de las
regiones. En este orden de ideas se establecieron varias categorias o dimensiones en las cuales se hace
el analisis de los municipios que conforman el pais. Esta tipologia establece un indice de cero (0) a uno
(1), siendo 0 las condiciones mas precarias y los valores mas cercanos a 1 son los municipios con mejor
desempefio. De acuerdo con esta tipologia el 80,77% de los municipios se encuentran categorizados con
un desarrollo intermedio, mientras que Bogot4, La Calera, Castilla La Nueva y Villavicencio se distinguen
por un entorno de desarrollo robusto.

5.1.1Figuras de Ordenamiento Territorial

En el area de estudio de acuerdo con la base de datos y la informacion disponible en la Agencia Nacional
de Tierras, se identifica un territorio étnico correspondiente al Resguardo Indigena Maguare, ubicado
en la inspeccién de Puerto Colombia jurisdiccién del Municipio de Villavicencio (Figura 8). En cuanto a
territorios colectivos de comunidades negras, Zonas de Reserva Campesinas (ZRC) y Zonas de interés de
Desarrollo Rural, econémico y Social (ZIDRES), no se identifican areas que se encuentren constituidas, en
proceso de constitucion o en proyeccion.

Figura 8. Territorios Etnicos en el area de interés
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5.1.2 Percepcion del licenciamiento ambiental y Denuncias Ambientales

Conelfin deidentificar aspectos de importanciaambiental para las comunidades frente al licenciamiento
ambiental,asicomo otras presionessobrelosrecursosnaturalesdelazona,se procedié aelaborarun mapa
de sensibilidad social con base en las denuncias ambientales, QUEDASI (Quejas, Denuncias Ambientales
e Inconformidades) y PQRSD (Peticiones, Quejas, Reclamos, Sugerencias o Denuncias) reportadas entre
el periodo de tiempo del 2019 al 2021. Para este analisis, se implementaron los siguientes insumos:

1) Matriz QUEDASI: Se realiz6 una revision de la informacion reportada en los Gltimos conceptos
técnicos de seguimiento disponibles para identificar aspectos ambientales de interés evidencia-
dos durante la visita de seguimiento. Con base en esta informacion se elaboré la base de datos
de Quejas al Tramite, Denuncias Ambientales y Solicitudes de Informacién (QUEDASI).

2) Denuncias sobre presuntas Infracciones Ambientales - ANLA: Paralelamente utilizando el M6-
dulo de Estadisticas sobre Denuncias Ambientales de la entidad, se identificaron las preocu-
paciones y percepciones sobre los impactos, presion sobre determinados recursos y presuntas
afectaciones derivadas de los proyectos, obras o actividades sujetos de licenciamiento, permiso
o tramite ambiental que son de competencia de la entidad.

3) Quejas Ambientales de Corporaciones: Adicionalmente CORPOGUAVIO allegd una base de datos
de quejas ambientales, la cual se depurd y recategorizé con el fin de establecer la concentracion
de quejas a nivel municipal y la presunta afectacién al medio o componente ambiental.

5.1.2.1 Quejas al Tramite, Denuncias Ambientales y Solicitudes de Informacion (QUEDASI)

La importancia de este indicador reside en que establece aquellos factores que puedan motivar la
conflictividad socioambiental o que se relacionan con posibles afectaciones ambientales. En relacién
con lo anterior se encontr6 que de los 48 POA que se localizan en el rea de estudio, en un total de 16 (en
su Gltimo concepto de seguimiento) se registr6 alguna situacion de inconformidad manifestada por las
comunidades o autoridades visitadas y algunos de ellos registraron varias quejas en el mismo. Del total
registrado el 52,94% corresponde al sector de hidrocarburos, el 23,53% al sector de infraestructura, el
17,65% al sector energético, y el 5,88% al sector minero.

De acuerdo con la escala definida para la sensibilidad: de 0-1 baja, 2-4 media y de 5-7 alta, los municipios
de Chipaque, Choachi, Fomeque, Fosca, Guasca y La Calera se encuentran dentro de la categoria baja,
Quetame, Une, Guayabetal, Bogotd y Caqueza en categoria media; En cuanto a los municipios en
jurisdiccién de Meta como lo es Castilla La Nueva, El Calvario, Puerto Lopez, San Carlos de Guaroa, San
Juanitoy San Marin, se encuentran dentro de la categoria baja, Cumaral, Guamal y Restrepo en categoria
media; y Acacias y Villavicencio en categoria alta (ver Tabla 4).

Tabla 4. Sensibilidad Municipal de la SZH-MGGN segiin Matriz QUEDASI

|_oepartamento | Municipio___| _N'dePQRS | _Nivelde sensibilidad

Meta San Luis de Cubarral
Cundinamarca Ubaque
Meta Cabuyaro
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| Departamento | ____wunicipio | "dePQRs | _ivelde Sensibilidad

Cundinamarca Gutiérrez
Cundinamarca Chipaque
Cundinamarca Choachi
Cundinamarca Fomeque
Cundinamarca Fosca
Cundinamarca Guasca
Cundinamarca La Calera
Meta Castilla La Nueva
Meta El Calvario
Meta Puerto Lopez
Meta San Carlos de Guaroa
Meta San Juanito
Meta San Marin
Cundinamarca Bogota Media
Cundinamarca Caqueza Media
Cundinamarca Quetame Media
Cundinamarca Une Media
Meta Guamal Media
Cundinamarca Guayabetal Media
Meta Cumaral Media
Meta Restrepo Media
Meta Acacias
Meta Villavicencio

Fuente: ANLA, 2021.
Los temas de inconformidades o QUEDASI de las comunidades y/o autoridades de los territorios

intervenidos con los proyectos el area del Reporte, se relacionan en la Tabla 5, con los siguientes aspectos
para los proyectos objeto de seguimiento:
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REGIONALIZACION Y CENTRO DE MONITOREO

Subdireccién de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

Tabla 5. Inconformidades segun la base QUEDASI

Inconformidad y aspectos de sensibilidad segiin base QUEDASI Proy.ecto
asociado

e Solicitud de atencién de PQRS interpuestas por las comunidades.

e Inconformidades por el vertimiento rio Ocoa.

e Desconocimiento del PMA, PGS e inversion del 1%.

e Ingresos a los predios por parte de contratistas encargados del mantenimiento

de la infraestructura del proyecto, sin permiso previo.

e Bajo nivel de relacionamiento, desconocimiento de los mecanismos de partic-
ipacién e informacién (reuniones informativas y atencién de PQRS), generan
dificultades para conocer las generalidades del proyecto y exponer las prob-
lematicas que las comunidades perciben a razén del desarrollo de las activi-
dades licenciadas.

e Inconvenientes por las actividades de mantenimiento de la via que generar LAM2944,
§ dificultades para la movilidad local. LAM0198,
F o Dificultades con los pagos de los contratos de servidumbre LAMO230,
= LAM3723,
§ e Incumplimiento con los pagos de reforestacion* LAV0004-00-
] ) i} o o ) 2015, LAV0089-
T e Uso de material de rio para el mantenimiento de la via sin ningin permiso. 13. LAM0510

e Conflictividad entre la empresa y la comunidad por la falta de adecuaciones de LAMO0522.

los puentes.

e Generacidn de constante ruido y malos olores.

e Procesos de convocatoria limitados que repercuten en la baja asistencia'y de-

sconocimiento de las actividades de la licencia ambiental.

e Afectacidn al recurso hidrico por ubicacién de una “terraza” en un area donde
se encuentras varios puntos de abastecimiento veredal.

e Aumento en el riesgo de accidentalidad por exceso de velocidad.

e Constantes situaciones de contingencia (derrame de crudo).

e Infraestructura de los proyectos expuesta (tuberia expuesta).

¢ Inconformidades respecto a la entrega de los soportes documentales de acuer-

N} do con lo establecido en el Programa de informacién y participacién comuni-
@ taria. LAMO0626,
.'25 LAMO579

e Desconocimiento del alcance del proyecto por parte de las Autoridades Munici-

pales, debido al cambio de gobierno.
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Proyecto
asociado

Inconformidad y aspectos de sensibilidad segtin base QUEDASI

e Desconocimiento del sistema de PQRS y bajo nivel de relacionamiento con las
empresas y comunidad en general.

e Ejecucion de proyectos sin el consentimiento y participacion de la comunidad.

e Desconocimiento de las obligaciones asociadas a las compensaciones, activi-
dades del PMAy areas de influencia de los proyectos.

e Falta de mantenimiento de la infraestructura vial utilizada para el desarrollo de

[ tos.
0s proyectos LAM2048,

Desconocimiento del proceso de relocalizacion de unidades familiares. LAV0005-13,

. . - . . . ) LAV0064-00-
e Solicitudes de inclusién de viviendas que estan dentro de la franja de servidum- 2017. LAM1230

bre de la linea de transmision.

’

Energia
[ )

e Desconocimiento del alcance del proyecto por parte de las Autoridades Munici-
pales, debido al cambio de gobierno.

e No se da cumplimiento en la entrega de los soportes documentales de acuerdo
con lo establecido en el Programa de informacidn y participacién comunitaria.

e Desconocimiento de los permisos de ingresos a predios, asi, como los respecti-
vos pazy salvos.

e Afectaciones por inundaciones asociadas a los depdsitos de materiales.

e Afectaciones por escorrentias procedentes de los taludes que se desestabili-

zan.
g e Disposicion inadecuada de materiales.

=)

§ e Problemas de movilidad y acceso de las comunidades. LAM4409,
- LAV0073-00-
g e Afectaciones en cuanto a la arborizacidn y pasos de fauna. 2015

[+

<

e Fomento de Accidn popular respecto a los problemas de movilidad en los
sectores.

e Problemas con la sefializacion y afectaciones por ruido.

e Incumplimiento en la entrega de los soportes a las comunidades.

*Respecto al “incumplimiento en los pagos de reforestacién’, manifestado por la ciudadania, en el Concepto Técnico de seguimiento
N°07127- Expediente LAM3723, se reitera al licenciatario el cumplimiento de las obligaciones establecidas en el Numeral 6 del Auto
6254 de 22 de octubre de 2018 y el Numeral 2.2 de la Resolucién 956 de 1 de septiembre de 2016 en relacion con el cumplimiento de

la Ficha del Programa para la Atencién de Inquietudes, Peticiones, Quejas Reclamos y Solicitudes (IPQRS).

Fuente: ANLA, 2021.

De acuerdo con larevision de los conceptos técnicos de seguimiento, se identifico una situacion particular
relacionada con el expediente LAM0227 Campos de Producciéon Castillay Chichimene, el cual, a partir de
las entrevistas y reuniones realizadas en la visita de seguimiento al proyecto recibieron 323 IPQRS desde
el componente social, agrupadas en los siguientes temas:
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Tabla 6. Porcentajes de incidencias reportadas en
[ Gltimo Concepto Técnico de Seguimiento para LAM0227

incidencia’(%)

Contaminacién hidrica (agua superficial) 62,5
Contingencias 37,5
Contaminacién del suelo 33,3
Ruido 33,3
Afectacion Fauna (peces) 23,6
Contaminacion del aire 22,2
Compensaciones 20,8
Dafio en propiedad privada 20,8
Socializacién e informacién 20,8
Dafio a acuiferos 19,4
Contaminacién hidrica, agua subterranea 18,1
Fragmentacion de predios 18,1
Afectacidon a animales domésticos 16,7
Deforestacidn 13,9
Incumplimiento de PMA o zonificacidn 13,9
Deterioro de lineas de flujo 9,7
Afectacion a acueducto comunitario 8,3
Apiques (excavaciones) 8,3
Planta Piloto de Inyeccidn de Aire para Recobro (PIAR) 6,9
Sefializacion vial 6,9
Comité de Asuntos Ambientales 5,6
Mal manejo de contingencias 5,6
Privatizacién de vias 5,6
Vibraciones del suelo (afectacion) 5,6
Afectacion a la flora 4,2
Desconfianza resultados laboratorios de agua 2,8
Inseguridad 2,8
Mal estado de Vias 2,8

*Durante la visita de sequimiento realizada entre e[ 19/10/2021 al 05/11/2020, se desarrollaron 72 reuniones con los diferentes
grupos de interés en las cuales se referenciaron 323 IPQRS, donde el porcentaje de incidencia se refiere al porcentaje de las

reuniones en las cuales las quejas se encuentran asociadas a las diferentes temdticas

Fuente: ANLA, 2021.
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Es de resaltar, que, de acuerdo con la Gltima visita de seguimiento realizada del 19 de octubre al 5 de
noviembre del 2020, se realizaron las respectivas verificaciones en el cumplimiento de las obligaciones
ambientales indicadas, imposiciones de nuevas acciones referentes a la implementacién de medidas de
seguimiento y monitoreo, asi como la atencidn a las quejas y/o peticiones remitidas por las comunidades
u organizaciones del drea de influencia del proyecto. Sin embargo, es de considerar que en muchos casos
los peticionarios no tenian claridad sobre las fechas de los sucesos, asi como con la denominacién o
nombre correcto del clister, pozo o actividad del proyecto.

5.1.3 Estadisticas sobre presuntas Denuncias Ambientales (Geovisor AGIL)

Para los municipios que conforman el area de la SZH-MGGN con corte a 10 de febrero de 2021, se
identificd un total de doscientas cuatro (204) denuncias ambientales que se encuentran reportadas para
los municipios de Bogotd, Acacias, Castilla La Nueva, Villavicencio, Guayabetal, San Martin, Cabuyaro,
Guamal, Chipaque, Puerto Lopez, Restrepo, Caqueza y Cumaral. De acuerdo con la escala de sensibilidad
correspondiente: de 0-10 baja, 11-22 media y de >33 alta, la ciudad de Bogotd y el municipio de Acacias
se encuentran dentro de la categoria alta presentando un mayor reporte de denuncias asociadas al
recurso atmosférico en Bogotd y recursos hidrico en Acacias, seguido de Villavicencio y Castilla La Nueva
en categoria media, donde las denuncias se encuentran asociadas a una presunta afectacion del recurso
hidrico (ver Tabla 7).

Con respecto al tipo de sector sobre el que se realizan las denuncias, se encuentra que el 51,49% de las
denuncias estan asociadas al sector infraestructura, el 44,06% al sector de hidrocarburos, el 1,49% al
sector de energia aligual que el sector de mineria, el 1,0 % a juridicos y el 0,5% al sector de agroquimicos
(ver Tabla 8). En cuanto a la presion sobre los componentes o medios, se presentan para el recurso
hidrico, el recurso atmosfera y para el medio socioeconémico (ver Figura 9).

Tabla 7. Sensibilidad Municipal de la SZH-MGGN segiin Geovisor AGIL

22

Departamento Municipio N° de PQRS Se';llis‘;g:l?(iead
Cundinamarca Ubaque
Cundinamarca Gutiérrez
Cundinamarca Choachi
Cundinamarca Fémeque
Cundinamarca Fosca
Cundinamarca Guasca
Cundinamarca La Calera
Cundinamarca Quetame
Cundinamarca Une

Meta El Calvario

Meta San Carlos de Guaroa

Meta San Juanito

Meta San Luis de Cubarral

Meta Cumaral
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Departamento Municipio N° de PQRS Se':\is‘;szl‘ijdead
Cundinamarca Ubaque
Cundinamarca Gutiérrez
Cundinamarca Choachi
Cundinamarca Foémeque
Cundinamarca Fosca
Cundinamarca Guasca
Cundinamarca La Calera
Cundinamarca Quetame
Cundinamarca Une
Meta El Calvario
Meta San Carlos de Guaroa
Meta San Juanito
Meta San Luis de Cubarral
Cundinamarca Caqueza
Meta Puerto Lépez
Meta Restrepo
Cundinamarca Chipaque
Meta Guamal
Meta Cabuyaro
Meta San Marin
Cundinamarca Guayabetal
Meta Villavicencio 16 Media
Meta Castilla La Nueva 18 Media
Meta Acacias
Cundinamarca Bogota

Fuente: ANLA, 2021.

Tabla 8. Porcentajes y N° de PQRS por sector

L sewor 2

Infraestructura 51,49 104
Hidrocarburos 44,06 89
Mineria 1,49 3
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Energia 1,49 3
Juridicos 1,0 2
Agroquimicos 0,5 1

Fuente: ANLA, 2021.

Figura 9. Recurso afectado segiin denuncias ambientales
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Fuente: ANLA, 2021

5.1.4 Denuncias Ambientales CORPORACION

Adicionalmente CORPOGUAVIO allegb una base de datos de quejas ambientales entre los afios 2016 y
2021 con un total reportado de 1.262 quejas; de este total, se revisaron las registradas entre el periodo
201922021y las que efectivamente se relacionaran con quejas ambientales. No obstante, es importante
sefialar que la descripcion general de las quejas interpuestas no permitié identificar con claridad las
presuntas infracciones ambientales que puedan estar relacionadas con proyectos de competencia de la
ANLA. Portalrazén, larevision se centré en laidentificacion de los municipios que presentan acumulacion
de quejas y el medio o componente relacionado, referenciando los temas recurrentes.

De esta manera, en total se registraron 260 quejas asociadas a las unidades territoriales del area del
reporte, donde las que presentan las mayores concentraciones de quejas son Guasca, Fomeque, Choachi
y Caqueza en jurisdiccion de Cundinamarca.

De acuerdo con la escala de sensibilidad correspondiente a: de 0-35 baja, 36-70 media y de >71 alta, los
municipios de Fomeque y Guasca son los que presentan un nivel de sensibilidad alta (ver Tabla 10). Las
principales quejas estan asociadas al recurso hidrico (51,54%) en cuanto a que se referencian situaciones
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de afectacion al recurso por captaciones y vertimientos no autorizados, seguido de las quejas al medio
bidtico (26,54%) debido a aprovechamientos forestales sin permiso, al medio socioeconémico donde
se registran afectaciones por el desarrollo de actividades productivas (porcicolas y cultivos de papa),
y afectacion al recurso suelo por la inadecuada disposicién de residuos sélidos (6,15%); las quejas
restantes se sitian en los deméas medios o no estan especificadas (ver Tabla 9).

Tabla 9. PQRS por medio o componente seglin reporte de CORPOGUAVIO

N° de PQRS por aio

Medio/Componente
Hidrico 49 82 3 51,54
Bidtico 36 32 1 26,54
Atmosférico 3 8 2 5,00
Suelo 10 6 0 6,15
Socioeconémico 1 21 1 8,85
Sin especificar 3 2 0 1,92

Fuente: ANLA, 2021, adaptado de CORPOGUAVIO (2021)

Tabla 10. Sensibilidad Municipal de la SZH-MGGN segin reporte de CORPOGUAVIO

Depto Reporte por aiio N° de Nivel de
° 2019 2020 2021 PQRS Sensibilidad

Caqueza

Choachi

Cund.
Fomeque

Guasca

Fuente: ANLA, 2021, adaptado de CORPOGUAVIO (2021)
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Por otro lado, con el objetivo de obtener un resultado del nivel de sensibilidad social del area de interés, se
sumaron los resultados de lainformacidn sistematizada de la Matriz QUEDASI y lo reportado en el geovisor
AGIL (ver Figura 10. Ay Figura 10. B), e implementé una clasificacién por quintiles correspondiente a baja
(0-1), media (2-6) y alta (>6), para obtener un nivel de sensibilidad social total para cada municipio (ver
Figura 10. D). De esta manera, y considerando estos resultados, los municipios de Acacias, Villavicencio,
Guayabetal, Castilla La Nueva y la ciudad de Bogota, presentan una acumulacién representativa de
denuncias ambientales categorizandola en un nivel de sensibilidad alta.

Figura 10. Sensibilidad municipal segun las denuncias
sobre presuntas infracciones ambientales
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Fuente: ANLA, 2021

5.1.5. Proyectos con Procesos Judiciales

De acuerdo con el visor de Procesos Judiciales ANLA, en el area de estudio se identifican siete (7)
proyectos que se encuentran asociados a procesos juridicos (Tabla 11), de los cuales LAM5423, LAM0227,
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LAMO0579, LAM4409, LAV0087-00-2015 y LAV0074-00-2015, se encuentran en una fase administrativa en
proceso, pero sin orden judicial. En cuanto a LAV0064-00-2017 se encuentra con tutela interpuesta. En la
Figura 11 se espacializan los proyectos con procesos juridicos asociados:

Figura 11. Proyectos con procesos juridicos
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Fuente: ANLA, 2021.

Tabla 11. Principales aspectos de los expedientes con procesos judiciales

DESPACHO O FECHADEL | ESTADO DEL CLASE DEL PROCESO
nn PRODCURADURIA | PROCESO PROCESO PROCESO OBSERVACIONES JURIDICO

. Audiencia de El proceso se
UirleTE] alegaciones encuentra al
Administrativo del | 27/08/2018 | gacio ty Accién Popular |, <7 ® |
Meta uzgamiento espacho para e Piecases
1ra Instancia fallo SIN Orden
Tribunal ) judicial
- . Sentencia y .
Administrativo del | 25/09/2018 . Accion Popular Ninguna
Ira Instancia
Meta
Tribunal . Procesos
L . Sentencia oz .
Administrativo del | 22/04/2019 . Accion Popular Ninguna SIN Orden
Ira Instancia P
Meta judicial
Fiscal 4 Se llevq acompafié
Especializado Indagacion 2 szl Procesos
. - N/A 2 Proceso Penal la diligencia de SIN Orden
Medio Ambiente preliminar . D e P
z inspeccion judicial judicial
Bogota D.C. .
realizada.

27
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DESPACHO O FECHADEL | ESTADO DEL CLASE DEL PROCESO
ﬂn PRODCURADURIA | PROCESO PROCESO PROCESO OBSERVACIONES JURIDICO

Tribunal L
Administrativo de Audiencia de ; Procesos
. 11/04/2019 | Pruebas 1ra Accion Popular Ninguna SIN Orden
Cundinamarca- . L
s Instancia judicial
Seccion Primera
Adm:;:ilgtl::t?\l/o de Apelacién ulliskely IS
X 11/02/2019 p Restablecimiento Ninguna SIN Orden
Cundinamarca- Auto N
g del Derecho judicial
Seccion Primera
No data No data No data No data No data Tutela
Procesos
No data No data No data No data S.IN.O.rden
judicial +
No data Tutela
Procesos
7. No data No data No data No data No data SIN Orden
judicial

*Sin informacion detallada disponible en AGIL.

Fuente: ANLA, 2021

5.1.6 Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA en el marco
del licenciamiento ambiental para el medio socioeconomico

Los criterios técnicos que a continuacion se presentan son el resultado del analisis regional realizado
para el medio socioeconémico, no obstante, el profesional social de evaluacion sera el responsable de
ajustarlo o complementarlo a partir de la revision y evaluacion de lainformacion allegada por la Empresa.

Tabla 12. Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA

Situacion evidenciada Requerimiento

De acuerdo con el nivel de sensibilidad social alto registrado para los
municipios de Castilla la Nueva, Villavicencio, Guayabetal, Acacias y Bogota
se deben considerar los aspectos relacionados (sector y recurso afectado) en
las denuncias por presuntas infracciones ambientales respecto a los nuevos
procesos de evaluacién de POA, con el objetivo de evaluar la pertinencia y
Nivel de Sensibilidad Social alcance delas medidas de manejo del medio socioecondémico, principalmente

de acuerdo con lo reportado las relacionadas con el involucramiento con las comunidades locales.

en el geovisor AGIL y Matriz
QUEDASI

Fomentar mecanismos de participacién comunitaria materializadas a través
de la implementacién de estrategias de monitoreo participativo de los
recursos naturales que presente mayor afectaciéon como los es el recurso
hidrico, ya que estas contribuyen en la generacién de confianza entre las
empresas y la comunidad, la apropiacién y el conocimiento territorial,
asi como la generacidn de procesos de gobernanza entre las poblaciones
localizadas en el area de interés de proyectos de desarrollo.
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Requerimiento

Inconformidades y PQRS
identificadas en los tltimos
Conceptos Técnicos de Segui-
miento.

Los grupos de seguimiento de proyectos para cada sector deberan tener
en cuenta las inconformidades y aspectos de sensibilidad identificados
conforme a la informacidn sistematizada de los Gltimos conceptos técnicos
de seguimiento (ver Tabla 4 y Tabla 5), con el objetivo de verificar la atencidn
de las PQRSD y solicitar o reiterar los requerimientos en cuanto a la ejecucion
de las medidas de manejo pertinentes para cada una.

En el marco de la participacion comunitaria se requiere revisar
detalladamente el cumplimiento de las actividades definidas para los
programas de informacion y participacion de las comunidades, debido a que
diferentes actores estratégicos y autoridades municipales, manifiestan de
manera reiterativa el desconocimiento de los alcances técnicos del proyecto,
etapa de ejecucidn en la que se encuentra el POA, sistema de atencién de
PQRS, entre otros aspectos. De esta manera, se requiere reiterar en el
cumplimiento de los procesos de socializacion de la informacién, donde
se debera tener en cuenta la aplicaciéon de mecanismos de participacion
ciudadana reconocidos en la normatividad vigente, realizar adecuados
procesos de convocatoria de los espacios de socializacién y participacion,
definir con claridad la metodologia a implementar para el desarrollo de las
reuniones y demas aspectos considerador por el equipo de seguimiento para
el medio socioeconémico.

Participacion en escenarios

locales para la construccion

de los planes de contingen-
cias.

Para los proyectos de explotacion de hidrocarburos se deben reforzar los
procesos de socializacién de los planes de contingencias con las autoridades
locales y comunidades de areas de influencia, asi como participar en los
escenarios locales (Alcaldias, bomberos, oficinas de gestion de riesgo) en
la construccidn de este tipo de herramientas, simulacros y otros tipos de
respuesta definidos en el marco de las contingencias.

Nivel de sensibilidad del ex-
pediente LAM0227

De acuerdo con el ultimo concepto técnico de seguimiento donde se
registran 323 IPQRS, asociadas principalmente a contaminacion del recurso
hidrico superficial, contingencias, contaminacion del suelo y generacién de
ruido, manifestadas reiterativamente por las comunidades, es necesario
profundizar durante las proximas actividades de seguimiento, el alcance
que han tenido los conceptos técnicos de seguimiento y los requerimientos
establecidos en respuesta a la atencién de las IPQRS registradas. Esto con
el objetivo de que, los actores estratégicos involucrados puedan obtener
una respuesta clara y oportuna y a su vez se fortalezcan los escenarios de
relacionamiento territorial, donde se evidencie la disposicién permanente al
didlogo que tiene la Entidad.

Respecto a las PQRS interpuestas por la comunidad y demas actores del
territorio y considerando que en muchos casos los peticionarios no tenian
claridad sobre las fechas de los sucesos, asi como con la denominacién o
nombre correcto del cluster, pozo o actividad del proyecto, por lo que se
requieresolicitarallicenciatario que en el establecimiento de lacomunicacion
con el (la) peticionario (a), se aclare fechas y lugar al que se refiere la PQRS, y
esta claridad quedé plasmada en los soportes de la atencidn a la PQRS.

Fuente. ANLA, 2021
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5.2 MEDIO ABIOTICO

5.2.1 COMPONENTE HiDRICO SUPERFICIAL

5.2.1.1 Subzonas hidrograficas (SZH) del area de estudio

El 4rea de estudio hace parte del Area Hidrogréfica: Orinoco, Zona Hidrogréfica: Meta (Figura 12), la cual
esta conformada a su vez, por cuatro Subzonas Hidrogréficas: Rio Metica (Guamal - Humadea) (3501),
Rio Guatiquia (3503), Rio Guayuriba (3502) y rio Negro (3510).

Figura 12. Zonificacion de unidades hidrograficas

Subzonas Hidrograficas

I Rio Metica {Guamal - Humadea)
. Rio Guatiqula

[0 Rio Guayuriba

I Ric Negro

Zona Hidrografica

 Meta
.~ Area de estudio

Fuente: ANLA, 2021 adaptado del IDEAM (2013)
5.2.1.2 Caracteristicas climaticas

Segln el Atlas Climatolégico de Colombia (IDEAM, 2017a), el area de estudio tiene climas que van desde
calido semihimedo (26-28 °C) en la cuenca baja de la SZH del rio Negro (3510) a extremadamente frio
superhiimedo (<8 °C) en la unidad hidrografica del rio Los Medios en la cuenca del rio Guayuriba y en
el parque nacional natural Sumapaz. El 43% del érea total presenta clima célido himedo (rango de
temperatura entre 23y 26 °C), clima en el cual se encuentran distribuidos aproximadamente el 98% de
los proyectos del sector de hidrocarburos (Figura 13).
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Figura 13. Clasificacion climatica de Caldas-Lang

Parques Macionales Maturales de Colombia
Nombre
E’ I CHINGAZA
SUMAPAZ
SECTOR
Hidrocarburos

Clasificacién climitica Caldas-Lang 0 Frio Semidrido

0 Calido Semihimedo I Frio Semihimedo

B Calido Himedo I Frio Himedo

Bl Calido Superhimedo B Frio Superhimedo

B Termplado Semidrido I Muy frio Semihimedo

0 Templade Semihumeds B Muy frio Homedo

[ Templado Himedo I Muy frio Superhimeda

0 Templado Suparhimedo I Extremadamente frio Superhimedo i S T S5

Fuente: ANLA, 2021 adaptado del IDEAM (2014)

De acuerdo con el POMCA del rio Guayuriba (CORPOGUAVIO et al., 2019), en las estaciones de la parte
media-baja de la cuenca (piedemonte), el régimen de precipitaciones es marcadamente unimodal, con
el maximo de precipitacion a mitad de afio (mayores acumulados en mayo, junioy julio), y con el minimo
de precipitacién a principios de afio (menores acumulados en diciembre, enero y febrero). En la parte
alta de la cuenca, el régimen de precipitaciones es cuasi-unimodal, sin embargo, se insinla bimodalidad,
con un leve aumento de la precipitacidon en los meses de octubre y noviembre.

La variacion espacial de la precipitacién en la cuenca del rio Guayuriba posee un patréon muy definido,
las menores acumulaciones de lluvia se presentan en la parte alta, tanto hacia Parque Natural Nacional
- PNN del paramo de Sumapaz como hacia el PNN Chingaza (Figura 14); un maximo de precipitaciones
en el piedemonte, con acumulados anuales de hasta 5000 mm/afio; y en la parte mas baja de la cuenca,
cerca de la desembocadura, valores de precipitacion de hasta 3000 mm/afio.

AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA 3]



Figura 14. Precipitacion media total anual (mm)

Precipitacién media total anual (mm)
RANGO
500 - 1000
1000 - 1500
1—-1500 2000
. 2000 - 2500
1 2500 - 3000
~ 3000 - 4000
N 4000 - 5000
Parques Nacionalss Naturales de Colombia
Nombre
I CHINGAZA
| SUMAPAZ

Fuente: ANLA, 2021 adaptado del IDEAM (2014)

Con respecto a la cuenca del rio Guatiquia, la variacién espacial de la precipitacién presenta menores
acumulaciones de lluvia en el rango de 1000-1500 mm/anual en la parte alta en el pdramo de Chingaza
(Figura 14); un maximo de precipitaciones en el piedemonte, con acumulados anuales de hasta 5000
mm/afio; y en la parte mas baja de la cuenca hacia su desembocadura en el rio Meta, valores de
precipitacion de hasta 3000 mm/afio. Segin CORMACARENA (2010) la precipitacion media total anual del
Guatiquia oscila entre 925,7 mm/afio en la estacién Choachi localizada en las vecindades de la cuenca
alta a una elevacion de 3.195 msnm en cercanias al PNN Chingaza, sector que surte de agua a Bogota y
varios municipios de la Sabana;y 8004,4 mm/afio en la estacion Buenavista localizada en el sector centro
oriental de la cuenca, con un valor medio a nivel regional de 2899,9 mm/afio. A nivel mensual el valor
minimo de precipitacion total es de 17,1 mm/mes durante el mes de enero en la estacién Choachiy un
maximo de 1204,6 mm/mes durante el mes de mayo en la estacién Buenavista, la precipitacion media
total mensual es de 241,7 mm/mes (CORMACARENA, 2010).

De acuerdo con Vardn & Vargas (2019) en el rio Guayuriba, en la estacion Unillanos (cddigo 35035070)
(Figura 15), se aprecia una zona con régimen de lluvias bimodal, con un primer periodo de lluvias en los
meses de abril, mayo y junio, y un segundo ciclo de lluvias que presenta un pico en el mes de octubre.
Las lluvias criticas estan asociadas con la primera temporaday aportan cerca de 1.500 mm para los tres
meses, que coinciden con las épocas en que se presentan procesos de inundacion, particularmente, .
hacia mayo. La temporada seca comprende los meses de diciembre a febrero, con menos de 200 mm en *_"' _—
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Segln el documento técnico de reglamentacion del rio Guamal (CORMACARENA, 2014), la cuenca del
rio Guamal se caracteriza por presentar una distribucion de la precipitacion a lo largo del afio de tipo
monomodal, tal como se presenta en la estacién Manzanares (Figura 15). En la cuenca el periodo hiimedo
se presenta entre los meses de abril y noviembre, siendo mayo el mas himedo, con un valor cercano a
los 400 mm, y un periodo de estiaje que se extiende de diciembre a marzo, siendo enero el mes mas
seco con un registro de 23 mm. La variacion espacial de la precipitacion en la cuenca presenta menores
acumulaciones de lluvia en el rango de 2500-300 mm/anual en la parte baja de la cuenca y un maximo de
precipitaciones en el piedemonte, con acumulados anuales de hasta 5000 mm/afio.

Figura 15. Estaciones hidroclimatologicas en el area de estudio
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Fuente: ANLA 2021 adaptado del CORMACARENA, 2021

Por otra parte, la cuenca del rio Negro presenta un régimen de precipitaciones de tipo monomodal,
el cual se caracteriza por una pronunciada estacionalidad, con una temporada seca muy marcada, de
diciembre a marzo, maximas lluvias a mitad de afio y reduccién continua de lluvias hasta el fin de afio.
La variacion espacial de la precipitacion en la cuenca presenta menores acumulaciones de lluvia en el
rango de 2500-300 mm/anual en la cuenca baja y un maximo de precipitaciones en el piedemonte, con
acumulados anuales de hasta 5000 mm/afio.

5.2.1.3 Hidrologia

Rio Guatiquia. Este rio tiene su origen en la laguna de Chingaza a una altura de 3650 msnm, confluye
al rio Metica. Sus afluentes principales son las quebradas Honda, Cajonera, Guéajaro, Blanca y los rios
Santa Barbara, La Playa y Chuza. Es de resaltar que en la cuenca del rio Guatiquia se localiza el Sistema
Chingaza, y particularmente el embalse de Chuza, que suministra alrededor del 70% del agua que se
consume en Bogota.
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Metica, Guatiquia, Guayuriba y Negro (SZH-MGGN)

Con base en el POMCA del rio Guatiquia (2010), en la cuenca los caudales medios mensuales mas secos
se encuentran en el periodo comprendido entre diciembre y marzo. Los caudales minimos mensuales
multianuales oscilan entre 0.031 m3/s (estacién Palmarito - cdigo: 3503711, ubicada en la cuenca baja)
y 13,24 m3/s en la estacién Puente Abadia (Codigo: 3503710) localizada en la cuenca media, es decir,
hay zonas de la cuenca en las cuales durante el periodo de estiaje los caudales presentan valores muy
bajos que impiden su aprovechamiento. Varén & Vargas (2019) indican que los caudales reportados por
la estacion Puente Abadia tienen el mismo comportamiento bimodal de la precipitacién de la estacidn
Unillanos (cédigo 35035070), con los mayores caudales para los meses de abril a junio; el segundo pico
de caudales corresponde a septiembre-octubre, aunque los caudales son sensiblemente menores con
respecto a la primera época de lluvias. Estos caudales responden no solo a la precipitacién local, sino
también a todas las precipitaciones y escorrentia provenientes de las partes altas de la cuenca, situacién
por la cual, los caudales de los meses de diciembre a febrero (los de menor precipitacidn local), presentan
unos volimenes importantes para una época seca (Varén & Vargas, 2019).

Rio Guayuriba. El rio Guayuriba surge de la unién de los rios Blanco y Negro; en la SZH se presenta un
régimen de caudales bimodaly unimodal (CORPOGUAVIO et al., 2019); en la parte alta de la cuenca, en los
afluentes del rio Negro, se manifiesta una tendencia al régimen bimodal muy marcada en las condiciones
himedas y un tanto menos en las condiciones medias; mientras que en la parte media de la cuenca, el
rio Negro, que drena la zona oriental de la cuenca, conserva cierta bimodalidad en los caudales para
condicién himeda, aunque en condiciones medias se presenta una tendencia al régimen unimodal,
en cuanto al rio Blanco (occidente de la cuenca), el régimen de caudales para todas las condiciones es
unimodal (CORPOGUAVIO et al., 2019).

En términos generales, se presentan los mayores caudales en los meses de mayo, junio y julio, tanto
en condiciones medias como en condiciones secas. En la Unidades Hidrograficas Nivel 1 (UHN1) rio
Guayuriba y directos (350201), distribuida entre los municipios de Villavicencio, Acacias y San Carlos de
Guaroa, cuyo caudal comprende la totalidad de la escorrentia de la cuenca en estudio, la oferta hidrica
para el mes de junio en condiciones medias es de 273,5 m*/s y de 132,48 m?/s para condiciones secas,
significando una reduccién del orden del 52% respecto a la media del mismo mes. Los meses de enero,
febrero y marzo son los que presentan una menor oferta hidrica, tanto en las condiciones medias como
en las condiciones secas; la oferta hidrica para el mes de enero es de 35,12 m3/s en condiciones medias
y de 13,15 m3/s en condiciones secas, representando una reduccion del orden del 63% respecto a la
media del mes (CORPOGUAVIO et al., 2019). Para mayor profundidad en el tema remitirse al POMCA del
rio Guayuriba disponible en la pagina Web de las corporaciones Ambientales Competentes en el area de
jurisdiccion del Reporte.

Rio Metica (Guamal - Humadea). El rio Guamal (SZH rio Metica) es el principal tributario del rio
Metica, el cual nace de la confluencia entre el cafio Camoa y el rio Guamal.

El rio Guamal nace en el pdramo de Pefia Lisa (Sumapaz) en el municipio de Acacias y transcurre
encafionado hasta su salida al llano, donde adquiere un régimen trenzado, tipico de los rios de pie de
monte, lo que permite la formacion de miultiples brazos, entre ellos el brazo Camelias, un transvase
natural que transporta aproximadamente el 35% del caudal medio desde rio Guamal hacia el Humadea
(CORMACARENA, 2014). Su principal afluente directo de mas importancia es el Humadea, el cual nace en
las estribaciones orientales del Sumapaz, tomando una direccion oeste - este, donde se reline con el rio
Guamal, formando el limite entre los municipios de Castilla la Nueva, San Carlos de Guaroa y San Martin
(CORMACARENA, 2014).

El rio Guamal presenta una época de lluvias de mayor frecuencia, duracién e intensidad en la mitad
del afio prolongéndose hasta noviembre. Los caudales mas altos se presentan entre mayo y julio, con
valores de 305, 382 y 324 m?/s respectivamente; presenta una época marcada por las escasas lluvias
entre diciembre y marzo (CORMACARENA, 2015).
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En la SZH del rio Metica también se encuentra el rio Acacias y Pajure, segiin el POMCA del rio Acacias-
Pajure (CORMACARENA, 2012) la cuenca de estos rios se encuentra distribuidas entre los municipios
de Acacias, Guamal, Castilla la Nueva, y San Carlos de Guaroa. En estas cuencas Gnicamente existe una
estacidn limnimétrica correspondiente a la estacion Orotoy, aproximadamente sobre la cuenca media
delrio Acacias-Pajure, en la cual se reporta un caudal medio de 8,36 m?/s, minimo de 0,100 m*/sy maximo
de 103,10 m?/s.

5.2.1.4 Morfometria

A través de la utilizacion de once (11) imagenes ALOS PALSAR de diciembre 2010 y septiembre del
2011 (de uso libre de la NASA: https://search.asf.alaska.edu/#/) corregidas de 12,5 m de pixel, se
realiz6 un procesamiento para establecer pardmetros morfométricos de la SZH de los rios Metica,
Guatiquia y rio Negro (Tabla 13). Es de resaltar que para los parametros morfométricos de la SZH del
rio Guayuriba se utilizé la informaciéon del POMCA adoptado en el 2019 (CORPOGUAVIO et al., 2019).

Tabla 13. Parametros morfométricos SZH area de estudio

Tiempo de
. concentracion
e Factor romedio de
Sub Zona Pendiente media Cuenca indice dela pro
. o ge X de metodo de
Hidrografica (%) Compacidad | Cuenca . .
Forma Giandotti,
(Km) )
Témezy
Passini (horas)
Rio Guatiquia | 1780,7 | 28,0 | Fucrtemente 2,1 110,4 0,15 10,1
accidentado
Rio Guayuriba | 32075 | 36,6 | M|V fuertemente 2,47 1324 0,18 132
accidentado
el Medianamente
(Guamal - 3844,6 1,7 . 1,5 112,5 0,30 13,1
accidentado
Humadea)
Rio Negro 927,4 3,5 Suave 1,9 89,7 0,12 12,8

Fuente: ANLA, 2021

SZH rio Guatiquia. La cuenca del rio Guatiquia presenta una forma alargada (factor forma: 0,15) con
baja susceptibilidad a las avenidas torrenciales y un indice de compacidad propio de cuencas con forma
oval-oblonga a rectangular -oblonga. No obstante, en la cuenca la precipitacion total diaria presenta
valores altos, especialmente hacia el sector centro - oriental con valores que superan los 150 mm/dia,
generando la ocurrencia periddica de inundaciones en los sectores riberefios, en los que se ubican
asentamientos humanos (CORMACARENA, 2010).

La cuenca presenta amenaza alta a media por fendmenos de remocidén en masay procesos erosivos, los
municipios mas afectados son Restrepo, Villavicencio, El Calvario y San Juanito (CORMACARENA, 2010).
La zona de mayor estabilidad corresponde a la cuenca alta, donde existe presencia de vegetacion nativa
y baja intervencién humana, en esta parte de la cuenca se encuentra el parque Natural Chingaza. Para
mayor profundidad en el tema se recomienda consultar el POMCA del rio Guatiquia, disponible en la
pagina web de la Corporacidn.



REPORTE DE ANALISIS REGIONAL SZH DE LOS RiOS

Metica, Guatiquia, Guayuriba y Negro (SZH-MGGN)

SZH rio Guayuriba. La cuenca del rio Guayuriba tiende a ser alargada, con baja susceptibilidad a las
avenidas torrenciales. Seglin el POMCA del rio Guayuriba (CORPOGUAVIO et al, 2019), cerca del 50%
del area de la cuenca del rio Guayuriba presenta amenaza por movimientos en masa, concentrandose
en la parte media de la cuenca en los municipios de Gutiérrez, Guayabetal y Acacias. Varias zonas de
amenaza coinciden con todos los puntos de inestabilidad de la doble calzada Bogota-Villavicencio
que han provocado cierres temporales y con el gran flujo del “Tunque” que alcanza una longitud
aproximadamente de 6 km (Figura 16).

Figura 16. Movimientos en masa con superficie de falla en el “Tunque”

Fuente: POMCA Guayuriba, 2019.

La cuenca se caracteriza por presentar una region estrecha hacia la parte de los llanos y una zona de altas
pendientes en la parte alta de la cuenca (Figura 17), siendo la cuenca baja susceptible a inundaciones
en las temporadas de altas precipitaciones. La cuenca también es afectada por deslizamientos, flujos 'y
avenidas torrenciales y se han presentado movimientos en masa de dimensiones comparables con las
mas grandes de América Latina (CORPOGUAVIO et al., 2019).

Las amenazas bajas por movimientos en masa se concentran en la parte baja del municipio de Acacias,
Villavicencio, San Carlos de Guaroa y Puerto Lopez. Por su parte, la amenaza por avenidas torrenciales se
presenta en menos del 5% del area total, y se concentra en la mayoria de los rios y quebradas y contiene
algunas zonas de desplaye extenso en areas fronterizas de Acacias y Villavicencio (CORPOGUAVIO et al.,
2019). En la parte mediay baja existe amenaza por inundaciones alcanzando cerca del 10% del area total
de la cuenca, relevante en los municipios de Acacias, Villavicencio, San Carlos de Guaroa y Puerto Lopez,
ya que corresponden con las planicies de inundacién y divagacion histérica del rio (CORPOGUAVIO et al.,
2019).
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Figura 17. Pendiente media de la cuenca y puntos
criticos de amenazas hidrometeorologicas
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Fuente: ANLA, 2021, informacién de puntos criticos de CORMACARENA del periodo 2012-2018

SZH rio Metica (Guamal-Humadea). La cuenca del rio Metica presenta una forma alargada con baja
susceptibilidad a las avenidas; la pendiente media de la cuenca es del 7,7%, es decir, presenta un terreno
medianamente accidentado. La zona media de la cuenca del rio Guamal es altamente susceptible a las
avenidas torrencialesy a procesos de inundacion; la cuenca baja esta ubicada en su mayoria en una zona
de Amenaza alta, por cuanto las inundaciones se presentan en promedio una vez cada dos (2) afios o
una vez cada diez (10) afios (CORMACARENA, 2014). Para mayor profundidad en el tema se recomienda
consultar el POMCA del rio Guamal, disponible en la pagina web de la Corporacion.

SZH rio Negro. La cuenca hidrogréfica del rio Negro presenta una pendiente media suave (3,5 %) y
un factor forma indicativo de baja susceptibilidad a ocurrencia de avenidas torrenciales; el indice de
compacidad permite determinar que su forma es oval - oblonga a rectangular - oblonga. En la cuenca en
el periodo 2012 al 2018 se han presentado inundaciones en el municipio de Villavicencio y Puerto Lopez.

5.2.1.5 Indicadores hidricos

Segln el IDEAM (2019) la SZH delrio Guatiquia presenta una categoria alta para el indice de vulnerabilidad
al desabastecimiento hidrico (IVH) para condiciones hidrolégicas promedio y extrema de afio seco, es
decir, con altas presiones por uso con respecto a la oferta disponible y una capacidad de regulacién y
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retencion hidrica baja. Ademas, esta SZH presenta un indice IACAL! muy alto para afio seco y muy alta
erosidn hidrica potencial en sus laderas; situacidn que incrementa la vulnerabilidad del cuerpo hidrico
(Tabla 14).

Por otro lado, de acuerdo con el POMCA del rio Guayuriba (2019), en términos generales el indice IVH es
bajo para la SZH del rio Guayuriba, tanto en época normal como seca. No obstante, para condiciones
secas el 56% de las subcuencas presentan vulnerabilidad al desabastecimiento en categoria media,
ya que no cuentan con buena regulacion y presentan un uso medio del agua. Mientras que el 15% de
las subcuencas presenta un IVH alta debido a una mayor demanda del recurso. En esta categoria se
encuentran las siguientes subcuencas: Quebrada Blanca, Quebrada Blanca, Quebrada Potrero Grande,
Rio Palmar, Quebrada Pericos, Quebrada El Raizal y Quebrada Guaza (CORPOGUAVIO et al., 2019).

Tabla 14. Indicadores hidricos por subzona hidrografica

Presion por Erosion hidrica
Zonificacion Hidrografica contaminacién potencial en
(IACAL ano seco) ladera

indice de Vulnerabilidad
Hidrica (IVH)

: :
Categoria Categoria X "

Media Alta

Rio Metica (Guamal -
Humadea)

3501 Media Baja Alta

3502 | Rio Guayuriba Baja Baja

3503 | Rio Guatiquia Alta Alta

Media Media

3510 | Rio Negro

Fuente: Estudio Nacional del Agua - IDEAM (2019)

Segln el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2019), la subzona hidrografica del rio Metica (Guamal-
Humadea) para condiciones hidroldgicas de afio seco presenta alta fragilidad el sistema hidrico para
mantener una oferta que permita el abastecimiento de agua de sectores usuarios del recurso (Tabla 14).
De acuerdo con el POMCA del rio Guamal, la cuenca presenta un IVH medio para condicién hidrolégica
de afo medio y seco; sin embargo, cinco de sus subcuencas presentan un IVH muy alto para las dos
condiciones: Cafio Araracuara, Cafio Yopo, Cafio Albania, Cafio los Pérez y Cafio La Sal, estos dos
altimos son afluentes del rio Humadea. Por lo tanto, la cuenca media y baja del rio Guamal presenta
una alta fragilidad para mantener su oferta hidrica, la cual se incrementa durante los meses de estiaje.

5.2.1.6 Instrumentos de planeacion regional del recurso hidrico superficial

Las corporaciones ambientales competentes han desarrollado en su jurisdiccion, una serie de
herramientas para la planificacion, administracién y gobernanza del agua, con el fin de promover una
gestion integral del recurso hidrico superficial continental (tabla 15).

1 Este indice permite establecer la vulnerabilidad potencial de un cuerpo de agua, un sistema hidrico o una subzona hidrogréfica determinada en rel-

acién con los contaminantes vertidos por actividades circundantes y refleja la capacidad de recuperacién de un cuerpo hidrico debido a su capacidad
de dilucién. Por lo tanto, mayores volimenes de vertimiento significan el aumento de la vulnerabilidad del cuerpo hidrico a analizar (MADS, 2020).
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Tabla 15. Instrumentos de Planificacion, administraciony
gobernanza del Recurso Hidrico superficial

POMCA Plan de ordenacién y manejo Resolucidon No. 3415 de 2019, por
de la cuenca hidrografica del rio | la cual se apruebay adopta el
Guayuriba POMCA rio Guayuriba. Aspectos claves para el licenciamiento:
Zonificacién ambiental, componente
Plan de Ordenacién y Manejo de | Resolucion No. 003 del 2010, por programético y el componente de
la Cuenca del Rio Guatiquia la cual se aprueba y adopta el gestion del riesgo del POMCA.
POMCA del rio Guatiquia.
Plan de ordenacién y manejo Resolucién No. 1030 del 2014 “Por
de la cuenca hidrografica del rio | la cual se adopta el POMCA del rio
Guamal. Guamal”
Plan de Ordenamiento (PORH) Resolucién 1070 del 2014, por Se determina la destinacion que, para
rios Guamal, Humadea, Cafio medio de la cual se adopta los diferentes usos, como el agricola,
Turuy y Cafio Palomarcado. el PORH del rio Guamal, rio recreativo, pecuario, industrial y el
PORH Humadea, cafio Turuy y cafio consumo humano entre otros, es apta

Palomarcado

PORH Chichimene

Resolucién No. 14-1000 por medio
de la cual se adopta el plan de
ordenamiento de la fuente hidrica
denominada rio Chichimene.

PORH de las fuentes hidricas
superficiales rio Orotoy, rio
Acacias, rio Acaciitas, Cafio
Sibao, Cafio Irique, Cafio Cural,
Cafio Curalito, Cafio Camoa,
rio Ocoa, Cafio Maizaro, Cafio
Buque, Cafio Seco, rio Upin,
Cafio Carafio, y rio Caney.

Resolucion No. 0866 del 05 de
julio de 2012, por medio del cual
se adopta el PORH del rio Orotoy,
rio Acacias, rio Acaciitas, Cafio
Sibao, Cafio Irique, Cafio Cural,
Cafio Curalito, Cafio Camoa, rio
Ocoa, Cafio Maizaro, Cafio Buque,
Cafio Seco, rio Upin, Cafio Carafio,
y rio Caney.

dichas fuentes hidricas.

De esta forma se contribuye a que
las fuentes mantengan al maximo
sus condiciones de calidad, cantidad
y también condiciones para la
preservacién de la vida acuética.

Reglamentacion de uso y aprovechamiento del

recurso hidrico

Resolucién No. 0085 del 2016 “Por la cual se
reglamenta en forma general el uso de las
aguas del rio Humadea”

Resolucién No. 0085 del 2016 “Por
la cual se reglamenta en forma
general el uso de las aguas Cafio
Maizaro”

Sereglamenta elusoy
aprovechamiento de las aguas de

la corriente denominada rio Cafio
Maizaro de la cuenca del rio Guatiquia,
en jurisdiccién del municipio de
Villavicencio, de acuerdo con el caudal
disponible, el uso del suelo.

Resolucién No. 0085 del 2016 “Por
la cual se reglamenta en forma
general el uso de las aguas del rio
Humadea”

Sereglamenta el usoy
aprovechamiento de las aguas del

rio Humadea, la cual hace parte del

rio Guamal, que discurre por los
municipios de Guamal, San Martin,
Castilla La Nueva y San Luis de Cubarral
del departamento del Meta, de acuerdo
con el caudal disponible, el uso del
suelo.
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Acto administrativo Aspectos claves para evaluacion o
seguimiento ambiental de POA

Determinantes ambientales

Resolucion No. 2053 de 2018 “Por
medio de la cual se identifican

y compilan las determinantes
ambientales para el ordenamiento
territorial”.

Se definen todas aquellas regulaciones
establecidas por las entidades que
conforman el SINA, en relacidn con el
ordenamiento espacial del territorio,

la declaratoria de areas protegidas,

el manejo de cuencas hidrograficas

- Parques Nacionales, las cuales

de acuerdo con lo establecido en el
numeral 1, literales a, b, y ¢ del Articulo
10 de la Ley 388, son Determinantes
Ambientales para los POT, los cuales
se constituyen en normas de superior
jerarquia de obligatorio cumplimiento.
De igual manera deben ser tenidos en
cuenta en el proceso de licenciamiento
ambiental.

Objetivos de calidad

Resolucién No. 2053 de 2018 “Por
medio de la cual se identifican

y compilan las determinantes
ambientales”. Las determinantes
ambientales que trata el Articulo
30. OBJETIVOS DE CALIDAD, se
describeny localizan en el anexo
14, ficha técnica N° 6 “OBJETIVOS
DE CALIDAD”, la cual, se adopta
como anexo y forma parte integral
de la presente Resolucién.

https://www.cormacarena.gov.
co/gestion-de-planificacion/
ordenamiento-ambiental-
terriotorial

Resolucién No. 2682 de 2019 “Por
medio de la cual se establecen
los objetivos de calidad del tramo
1 del rio Guayuriba para el afio
2019-2028".

Resolucién 3015 del 2019 “Por
medio de la cual se definen los
objetivos de calidad para los
cuerpos de agua receptores de
vertimientos de aguas residuales
de las &reas urbanas de los
municipios de Puerto Lépezy
Restrepo”

Se define el conjunto de parametros
que se utilizan para definir la
idoneidad del recurso hidrico para un
determinado uso.

Estos objetivos de calidad condicionan
la definicion del modelo de ocupacién
del territorio, teniendo en cuenta que
se debe articular los usos potenciales
de estas corrientes superficiales con
las actividades que se pretenden
desarrollar en el territorio, toda vez
que se debe garantizar las condiciones
de calidad y cantidad requeridas para
el sostenimiento de los ecosistemas
acuaticosy los usos actuales y
potenciales de los cuerpos de agua. Por
lo tanto, deben ser tenidos en cuenta
en la evaluacion de solicitudes de
permisos de vertimientos.
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5.2.1.7 Demanda, uso y aprovechamiento del recurso hidrico superficial

Con base en la revision de los 48 proyectos de competencia de la ANLA en la zona de estudio se identifico
que 22 cuentan con concesion de agua superficial otorgada por la ANLA. En la Figura 18 se observa la
distribucion espacial de los puntos de captaciones autorizados respecto al indice de Uso del Agua (IUA?)
en afio medio del Estudio Nacional del Agua del 2018, identificAndose que el 44% de las concesiones
otorgadas por la ANLA estan localizadas en la SZH de rio Guayuriba, la cual presenta un IUA bajo para
aflo medio, es decir, la presion es baja con respecto a la oferta hidrica superficial disponible. Por otro
lado, la SZH del rio Metica concentra el 38% de las concesiones totales, el cual presenta un IUA bajo
para condiciones de afio medio, pero alto para afio seco. En relacidn, a las concesiones otorgadas por
CORMACARENA (2021) se encontrd que la Corporacién ha otorgado en total 90 concesiones, las cuales
estan concentradas en la cuencadel rio Humadea (concesién con caudal parcial: 12320,201/s) y Guayuriba
(3483,58 |/s), principalmente para uso en actividades agroindustriales y para el abastecimiento de
acueductos.

Figura 18. Concesiones de agua otorgadas por la ANLAy CORMACARENA
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Fuente: ANLA 2021 y CORMACARENA, 2021

En la Tabla 16 se presenta el listado de los proyectos licenciados que cuentan con concesion de agua
superficial otorgada por la ANLA, donde se observa que el proyecto que tiene la mayor cantidad de
autorizaciones es el LAM5790 - Area de Perforacién Exploratoria Llanos 59, pero el proyecto con el mayor
caudal autorizado (117,4 L/s) es el LAM2947 - Oleoducto Castilla-Apiay captacion otorgada en los rios
Orotoy (5,2 l/s), Negro (24,6 |/s), Guayuriba (58,7 |/s) y Acacias (28,9 l/s).

2 Elindice de Uso del Agua (IUA) permite relacionar la oferta hidrica de una subzona hidrogréfica con la demanda de los diferentes actores

que hacen uso de las fuentes hidricas en un territorio.
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Tabla 16. Permiso de concesion de agua superficial otorgado por la ANLA

Expediente Nombre del provecto Tipo de Caudal concedido
ANLA proy Captauones Captacion (Us)

4

LAM3723 Campo Camoa Puntual
LAM2947 Oleoducto Castilla-Apiay 8 Puntual 117,4
Construccién y Operacion de la
LAV0064-00- Linea de Transmisién a 230 kV La 3 Puntual 8,12
2017
Reforma - San Fernando
Proyecto Villavicencio - Cumaral
e Unidad Funcional 1 del Corredor 11 Puntual 8,1
2016 S .
Villavicencio - Yopal
LAM0626 Cantera El pedregal 1 Puntual 50
LAMA4012 Bloque de. Perforacion ) Puntual 0
Exploratoria Jacaranda
Construccion de la Segunda
Calzada Tramo El Tablén (PR34)
LAM4409 - Chirajara (PR63) de la Carretera 29 Puntual >7,34
Bogota - Villavicencio.
LAM4829 Bloque Exploratorio CPO4 13 Puntual 39
LAV0003-13 Area de Perfor’ac.lon Exploratoria 11 Puntual 29
Avila
Construccion nueva calzada de la
LAV0074-00- carretera Bogota -Villavicencio, .
2015 Tramo Vial Bijagual (PR 76.8) - g Hcel 155
Fundadores (PR85.6)
LAV0004-13 Area de Perforacion Exploratoria 9 Puntual 38.97
Chenchena
LAV0053-14 Area de Perforacion Exploratoria 1 Puntual 33
Llanos 65
LAM2944 Area de perforaaop exploratoria ) Puntual 54
Pachaquiaro
LAM 5599 Area de Perforacion Exploratoria 7 Puntual )1
CSO
LAM5790 Area de Perforacion Exploratoria 30 Puntual 105
Llanos 59
LAV0004-00- Area de Desarrollo LLA-66 2 Puntual 8
2015
Area de Perforacién Exploratoria -
LAV0039-13 APE CPO-10 Sur 11 Puntual 41,69
Construccién nueva calzada de la
SR carretera Bogota - Villavicencio, 26 Puntual 82,781
2015 2 .
tramo Chirajara - Bijagual
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Expediente Nombre del brovecto No. Tipo de Caudal concedido
ANLA proy Captaciones Captacion (Us)

Area de perforacién exploratoria
LAV0070-13 Taray perteneciente al bloque Cpo 5 Lineal 15
09 llanos orientales

Area de Perforacién Exploratoria

LAV0081-13 ZOCAY Blogue CPO 9 11 Puntual 58,3
Campo de produccién 50k
LAV0089-13 perteneciente al bloque Cpo 09 2 Puntual 20,6
llanos orientales
LAV0058-14 Area de Perforacién Exploratoria 1 Puntual 4

LLA33

Fuente: ANLA, 2021

Vertimientos a cuerpo de agua

Delarevisiondelos48 expedientes presentes en el area de estudio, inicamente 6 cuentan con autorizacion
por parte de la ANLA para disposicion en fuentes superficiales, identificAndose que estos se encuentran
distribuidosenlazonasurdelareadeestudio (Figural9).ApartirdelaTabla17sedestacaque,elexpediente
conmayor caudal de vertimiento otorgado corresponde al LAV0074-00-2015 - Construccion nueva calzada
delacarreteraBogota-Villavicenciocon122L/s,lesigueel LAM4829-Bloque ExploratorioCPO4con35,1L/s.

Figura 19. Localizacion de los permisos de vertimientos
autorizados en el area de estudio
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Fuente: ANLA 2021
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Tabla 17. Proyectos que cuentan con permiso de
vertimientos autorizados por la ANLA

. . Caudal
Expediente ANLA Nombre del expediente tCtieadon s Fuente receptora

LAM4829 Bloque Exploratorio CPO4 35,1 Rio Negro y Guatiqufa
LAM2947 Oleoducto Castilla-Apiay 3125 Rio Nggro, Acaciasy
Rio Orotoy
LAM5599 Area de Perforacién Exploratoria CSO 5.4 Rio Guamal
Construccion nueva calzada de la
carretera Bogota -Villavicencio, Tramo Rio Guayuribay
LAV0074-00-2015 Vial Bijagual (PR 76.8) - Fundadores 122 Guatiquia
(PR85.6)
Subestacién Suria 230 kV y Linea de ’
LAV0071-00-2017 Transmision Asociada 0,012 Rio Negro
Construccién nueva calzada de la
LAV0073-00-2015 carretera Bogota - Villavicencio, tramo 33,37 Rio Guayuriba
Chirajara - Bijagual.

Fuente: ANLA, 2021

Dos (2) de los permisos de vertimientos se concentran en el rio Guayuriba, el cual para afio seco
presenta un indice de alteracién potencial de calidad de agua (IACAL®) con moderada potencialidad
de contaminacién por cargas asociadas con vertimientos puntales de sectores usuarios del recurso
hidrico. El rio Negro tiene tres (3) permisos de vertimientos otorgados y, presenta baja presion asociada
a vertimientos (IDEAM, 2019b).

Ocupaciones de cauce

Respecto a los permisos de ocupacidn de cauce, se encontrd que 18 de los 48 proyectos presentes en
el area de estudio cuentan con permisos de ocupacion de cauce autorizados por la ANLA, en total 907
ocupaciones autorizadas, siendo los proyectos LAV0042-00-2016 - “Proyecto Villavicencio - Cumaral
Unidad Funcional 1 del Corredor Villavicencio - Yopal” y el LAM2947 - Oleoducto Castilla-Apiay los que
cuentan con mayor nimero de autorizaciones, 326, y 83, respectivamente.

3 IACAL: Este indice permite establecer la vulnerabilidad potencial de un cuerpo de agua, un sistema hidrico o

una subzona hidrografica determinada en relacién con los contaminantes vertidos por actividades circundantes y refleja
la capacidad de recuperacion de un cuerpo hidrico debido a su capacidad de dilucién. Por lo tanto, mayores volimenes de
vertimiento significan el aumento de la vulnerabilidad del cuerpo hidrico a analizar (MADS, 2020).



En cuanto a su ubicacion, se observa en la Figura 20 que la SZH del rio Metica presenta la mayor
concentracidn de este tipo de permisos, esta SZH se caracteriza por presentar un rango medio de erosidn
hidrica de sedimentos (10 - 25 m?/afio). Por otra parte, las SZH del Guayuriba y Guatiquia presentan
erosion hidrica potencial MUY ALTA (> 100 m?3/afio); por esta razén, para las nuevas solicitudes de
ocupaciones de cauce se debe contar con estudios que permita establecer si en el drea en evaluacion
existen zonas con altos indices de produccién de sedimentos que sean susceptibles de desprenderse,
ser transportados y depositados en los cauces. Finalmente, respecto al tipo de obras, se evidencia que el
95% corresponde a la construccién de alcantarilla.

Figura 20. Localizacion de los permisos de ocupacion de
cauce autorizados por la ANLA
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registros, esta informacion estara consolidada en la base de datos corporativa de la ANLA (Figura 21).
Posteriormente, se procedid a depurar la informacion (para excluir registros asociados a afluentes de
sistemas de tratamiento, datos sin fecha de analisis) obteniendo un total de 5949 registros. El analisis
de calidad del agua se realiz6 a partir del cumplimiento de los valores de los parametros del Decreto
1076 de 2015, resoluciéon PS-GJ 1.2.6.13.0258 objetivos de calidad Rio Negro, PS-GJ 1.2.6.14.1070 la
cual adopta el Plan de Ordenamiento de las fuentes hidricas superficiales denominadas rio Guamal, rio
Humadea, Cafio Turuy y Cafio Palomarcado, y, se utilizé el indice de Alteracién Potencial de la Calidad
de Agua (IACAL) del Estudio Nacional del Agua 2018 para conocer la vulnerabilidad potencial del cuerpo
de agua receptor en relacién con los contaminantes vertidos por actividades circundantes, para lo cual
se analizaron condiciones hidrolégicas de afio seco y medio.

Figura 21. Monitoreos realizados en el area de estudio
por proyectos licenciados por ANLA
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Fuente: ANLA, 2021

EnlaTabla 18 se listan los monitoreos ejecutados por expediente, destacando que el proyecto LAM0198 es
el que reporta mayor cantidad de parametros analizados, con un total de 2368 variables. En relacién con
las corrientes hidricas del area de estudio, se obtuvo informacidn para 36 cuerpos de agua distribuidos en
cafios, embalses, lagos, lagunas, rios y quebradas, encontrandose que en el rio Guayuriba se realizaron
13 campafias de monitoreo, de las cuales se obtuvo un total de 889 datos en total de los diferentes
parametros de calidad analizados entre los afios 2015y 2020 (Tabla 19).
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Tabla 18. Distribucion de Tabla 19. Corrientes hidricas
monitoreos por expediente con monitoreo de calidad de agua
Total de datos Total de datos
: Nombre .
Expediente de calidad cuerno de de calidad
P obtenidos (2015- a Za obtenidos
2019) g (2015-2019)
LAM0198 2368 Rio Negro Rio Metica
Cafio Camoa 138 (Guamal-
Rio Metica Humadea)
LAM0227 1501 (Guamal -
Humadea) Cafio Cajuy 94 Rio Negro
LAM0230 444 Rio Rio Metica
Guatiquia Rio Guayuriba 889 (Guamal-
Humadea) y
Rio Rio Guayuriba
LAMO0510 222 Guatiquia -
Rio Negro Rio Ocoa 834 Rio Guatiquia
Rio Negro - Rio Caney 52 Rio Guatiquia
LAM1063 100 Guatiquia - Rio Upia 50 Rio Guatiquia
Guayuriba
Cafio blanco 41 Rio Guatiquia
Rio
LAM4409 474 Guayuriba Cafio Cacayal 160 Rio Metica
Rio Cafio Cachirre 41 Rio Metica
LAV0005-13 88 Guayuriba Cafio grande 78 Rio Metica
LAV0042-00- Rio Cafio seco 341 Rio Metica
223 o 2
2016 Guatiquia Cafio Tres
h 354 Rio Metica
Rio Metica SEMIEeE
LAV0053-14 529 (Guamal - uebrada la ) o
Humadea) Q Blanca 56 Rio Guatiquia
Fuente: ANLA, 2021 Fuente: ANLA, 2021

indice de Alteracion Potencial de la Calidad de Agua (IACAL). En la Figura 22 y Figura 23 se
presenta el indice de alteracién potencial a la calidad del agua (IACAL) para afio medio y afio seco
respectivamente.

De acuerdo con informacién obtenida en el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2019) para el IACAL, las
condiciones de calidad del agua en la cuenca hidrografica del rio Guatiquia, presentan una calificacion de
“Muy Alta” para afio seco y “Alta” para afio medio, situacion que de acuerdo con este estudio, evidencia
aportes anuales de cargas contaminantes de DBO (12350.62 t/afo), DQO (32392.02 t/afio) y SST (32392.02
t/afio), que se presentan especialmente segin CORMACARENA (2008) por el aporte de materia organica
proveniente de los sistemas urbanos de alcantarillado, debido a que los cafios urbanosy semiurbanos han
sido improvisados como infraestructura de receptacion y transporte de aguas residuales y domésticas en
los centros poblados y cabeceras, conduciendo estas cargas contaminantes a cuerpos de agua de orden

47



REPORTE DE ANALISIS REGIONAL SZH DE LOS RiOS

Metica, Guatiquia, Guayuriba y Negro (SZH-MGGN)

superior.

Para las SZH Rio Guayuriba y Rio negro el IACAL indica condiciones de alteracion potencial a la calidad
del agua “Baja” para el afio medio y “Moderada” y “Baja”, respectivamente para el afio seco, sin embargo,
de acuerdo con lo establecido en el POMCA del Rio Guayuriba (CORPOGUAVIO et al., 2019) a lo largo de
la cuenca hidrografica del Rio Negro-Blanco-Guayuriba se presentan valores de calidad de agua regular
y mala en la zona baja de la cuenca, esto se debe a que en esta zona se presentan varios vertimientos de
centros poblados e industriales.

Para la SZH Rio Metica (Guamal-Humadea) se presentan condiciones de IACAL “Moderado” en afio medio
y “Medio Alto” en afio seco, en esta zona hay una gran confluencia de proyectos del sector hidrocarburos.

Figura 22. indice IACAL afio Medio Figura 23. indice IACAL afio Seco
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Fuente. ANLA: 2021, adaptado Estudio Nacional del Agua 2018.

Para el Reporte SZH-MGGN en particular, se cont6 con informacidn de variables de calidad del agua del
sector hidrocarburos, debido a la afluencia de este tipo de proyectos en el area de estudio, adicional, se
destacd en el anélisis el proyecto con expediente LAM0227, por las contingencias presentadas durante
las actividades de explotacion en los afios 2018 y 2019.

pH. En las Figura 24 y Figura 25 se presenta la distribucion espacial del pH en el area de estudio, para
un indice IACAL de afio seco y afio medio, respectivamente, tomando como referencia los limites
establecidos en el Decreto 1076 de 2015, en el articulo 2.2.3.3.9.3 sobre criterios de calidad para consumo
humano y doméstico.

En general, predominan los valores entre 5-9 Unidades para todas las subzonas hidrogréaficas, sin
embargo, en la SZH “Rio Guatiquia” se han registrado valores acidos (<5 Unidades), especificamente
sobre la Quebrada La Blanca. Es importante mencionar que estas concentraciones no se deben a
vertimientos autorizados, sino a monitoreos de caracterizacion de la fuente hidrica superficial.
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Grasas y aceites. En la Figura 26 se presenta la distribucién espacial de los monitoreos de grasas y
aceites en el area de estudio para IACAL afio seco. Tomando como referencia los limites establecidos
en el Decreto 1076 de 2015, en el articulo Art. 2.2.3.3.9.10 sobre criterios de calidad para preservacion
de flora y fauna, se encontré que en general, se presentan valores superiores al limite establecido por
la normatividad (0.01 mg/L) para los rios Guayuriba, Oca, Negro, y cafios Cajuy, Quenane y Quenanito,
adicional, es importante destacar que para el monitoreo en algunas fuentes se emplearon equipos que
presentan limites de deteccion mayores al estandar de comparacién definido para cada parametro por
la norma ambiental colombiana, , como es el caso de los monitoreos realizados en Cafio Camoa, Tres
Ranchosy cafio seco.

En la Figura 27 se presenta la distribucién espacial de los monitoreos de grasas y aceites en el area
de estudio para IACAL afio medio, destacando que las fuentes hidricas que presentaron parametros
con valores superiores al limite establecido por el Decreto 1076 de 2015 se encuentran en las SZH Rio
Negro (IACAL Bajo) y SZH Rio Guatiquia (IACAL Alto), sin embargo, es importante destacar que dichas
concentraciones no exceden los 2.0 mg/L.

Es valido aclarar que en las resoluciones de objetivos de calidad de CORMACARENA citadas en la
introduccion del capitulo de calidad del agua, no se incluyen concentraciones limite para el pardmetro
grasasy aceites.
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Figura 26 Valores de grasas y aceites Figura 27 Valores de grasas y aceites
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El proyecto LAM0227 presentd una concentracion maxima de 4 mg/L en el Rio Guayuriba, sin embargo, no
es posible establecer si excede el limite maximo permisible o si este valor se debe al limite de deteccion
del equipo empleado para medir este parametro.

Bario. En las Figura 28 y Figura 29 se presenta la distribucién espacial de los monitoreos de Bario en el
area de estudio para IACAL afio seco y afio medio, respectivamente, tomando como referencia los limites
establecidos en el Decreto 1076 de 2015, en el articulo Art. 2.2.3.3.9.10 sobre criterios de calidad para
preservacion de floray fauna.

En general, se presentan valores superiores al limite establecido por la normatividad (0.1 mg/L), para
todas las subzonas hidrograficas en las que se cuenta con monitoreos, sin embargo, el anélisis realizado
evidencia que los limites de deteccion de la metodologia empleada para esta medicién en la mayoria de
los monitoreos son superiores a los establecidos por la norma.

Para el IACAL de afio medio se evidencia que en ninguna de las fuentes monitoreadas: Rio Ocoa, Negro,
cafio Camoa, entre otros, se cumple con el limite establecido, sin embargo es importante destacar
que estas fuentes presentan concentraciones promedio inferiores a 1 mg/L, siendo la excepcion el
rio Guayuriba (SZH Rio Negro), para el cual se presentaron concentraciones de hasta 30 mg/L de este
parametro, valores obtenidos de un monitoreo de caracterizacion de la fuente hidrica presentado por el
proyecto licenciado por ANLA con expediente LAM0198.
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Figura 28 Valores de bario afio seco, Figura 29 Valores de bario afio medio,
monitoreados en el area de estudio monitoreados en el area de estudio
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En cuanto a la concentracion de Bario para IACAL de afio seco, se observd que, aunque en el area de
estudio no se cumple con el valor limite establecido por ley de 0.1 mg/L, en las fuentes monitoreadas la
concentracién mayor de Bario fue de 1 mg/L, inclusive para el rio Guayuriba, cuyo valor de concentracion
mas alto fue de 0.6 mg/L.

Para el LAM0227 la concentracién méaxima de Bario fue de 1 mg/L en las fuentes Cafio Grande, Cafio
Cacayal, cafio seco y cafio Tres Ranchos.

Fenoles. En las Figura 30 y Figura 31 se presenta la distribucioén espacial de los monitoreos de fenol
en el area de estudio, tomando como referencia los limites establecidos en el Decreto 1076 de 2015,
en los articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 sobre criterios de calidad para consumo humano y doméstico,
también se tienen en cuenta los limites establecidos en las resoluciones de objetivos de calidad del agua
en jurisdiccion de CORMACARENA.

Es de precisar que el fenol y los compuestos fendlicos son productos de degradacion oxidativa de
hidrocarburos arométicos (REMTAVARES, 2008), por lo que su presencia puede ser introducida a los
ecosistemas acuaticos a través de vertimientos de industrias de transformacién de hidrocarburos
o presentarse accidentalmente con ocasién de eventos contingentes. Los fenoles son dificilmente
biodegradables por lo que su presencia en el agua puede limitar los usos de esta (Sierra Ramirez, 2011).
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En general, se observaron valores superiores al limite establecido por la normatividad (0.002 mg/L) para
todas las subzonas hidrograficas en las que se cuenta con monitoreos, tanto para afio seco como para
afio medio, sin embargo, estos valores se presentan en campafias puntuales de caracterizacion (y no de
vertimiento) de las fuentes hidricas: Cafio Quenane, cafio Suria, quebrada La Blanca, Rio Negro, Cafio
Cajuy, con concentraciones especialmente altas para el Rio Oca, entre 4y 7 mg/L (monitoreos realizados
por el expediente LAM0198).

En el caso del proyecto LAM0227, para afio seco se presentaron dos mediciones con valor de 2 mg/L para
el cafio Cacayal y Cafio Grande y valores de cero (0) para las fuentes rio Guayuriba, cafio seco y cafio Tres
Ranchos, mientras que, en afio himedo, las mediciones con concentracién de 2mg/L se presentaron en
las fuentes cafo Seco y cafio Tres Ranchos.

Hidrocarburos. En las Figura 32 y Figura 33 se presenta la distribucion espacial de los monitoreos de
hidrocarburo total en el area de estudio, para IACAL de afio seco y afio medio, respectivamente, como no
existe un limite maximo permisible para este parametro en la normatividad colombiana, se determinaron
como relevantes aquellos parametros superiores a 10 mg/L, de acuerdo a lo establecido en la resolucién
631 de 2015, como limite maximo permisible para vertimientos a cuerpos de aguas superficiales para el
sector hidrocarburos.

En general, no se presentan concentraciones superiores a los 3 mg/L, es de resaltar que este valor podria
deberse a que la metodologia empleada tenia como limite de deteccidén 3 mg/L, valor que se presentd
para las fuentes: Rio Guayuriba, Rio Caney y Rio Ocoa.

Especificamente parael LAM0227, en lainformacion analizada se contaba con monitoreos de esta variable
en temporada seca Ginicamente, para los afios 2017 y 2018, presentando una concentracion de 2.52 mg/L
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en el Rio Acacias, este rio cuenta con un IACAL moderado para la condicién hidrolégica de afio seco lo
cual indica que si bien no se presenta una afectacion alta por aporte de contaminantes en estas fuentes,
se considera relevante evitar que este tipo de sustancias sean liberadas en las fuentes hidricas, debido a
que algunas fracciones se depositan en los sedimentos, donde pueden permanecer largos periodos de
tiempo (Rodriguez-Chaves et al., 2014) ocasionando un gran deterioro al ambiente.

Figura 32 Valores de hidrocarburos Figura 33 Valores de hidrocarburos
ano seco, monitoreados en el ano medio, monitoreados en el
area de estudio area de estudio
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5.1.6 Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA

Los criterios técnicos que a continuacion se presentan son el resultado del analisis regional realizado
para el recurso hidrico continental, no obstante, el profesional de evaluacion o de seguimiento ambiental
sera el responsable de ajustarlo o complementarlo a partir de la revisién y evaluacion de la informacion
allegada por la Empresa.
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Las SZH del rio Guatiquia y Metica
presentan un indice de uso del agua
alto para condicién hidrolégica de
afio seco, lo que significa una alta
presidon con respecto a la oferta
hidrica superficial disponible.

Para las nuevas evaluaciones de concesiones, asi como a los que ya cuentan
con permisos de concesion de agua superficial y que se ubican en la SZH
del rio Guatiquia (LAV0042-00-2016, LAM4829 y LAV0074-00-2015) y la SZH
del rio Metica (LAM3723, LAM2947, LAV0064-00-2017, LAM4012, LAV0003-
13,LAM2944, LAM5599 y LAV0039-13), es pertinente revisar el estado actual
de éstas a través de comparaciones con respecto al caudal medio mensual
registrado en la fuente, para poder establecer condicionantes para época
seca, de tal manera que permitan una regulacion adecuada del recurso
hidrico sin afectar su disponibilidad. Para lo cual se debera solicitar a
la Empresa instalacion de medidores de flujo debidamente calibrados
por un laboratorio de calibracion acreditado y cuya instalaciéon de los
equipos deberad cumplir con lo establecido en el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS y las normas técnicas
colombianas, como la NTC 1063-1:2007. Presentar en los Informes de
Cumplimiento Ambiental - ICA, segin el periodo reportado, los soportes
que evidencien el cumplimiento de esta obligacion.

Para los proyectos que presentan los mayores caudales otorgados
(LAM2947, LAM4409, LAV0073-00-2015, y LAV0081-13 y LAMO0626) revisar y
validar en los Informes de Cumplimiento Ambiental - ICA el plan de accién
formulado en el Programa de Ahorro y Uso Eficiente de Agua - PUEAA, en el
cual se deberd recomendar incluir las acciones de relso, de conformidad
con la Resolucién 1207 de 2014, y las actividades de recirculacién y
conversion a tecnologias de bajo consumo.

Suspender las actividades de captacion cuando el caudal aguas arriba
del punto de captacidn sea inferior al caudal ambiental establecido por la
autoridad ambiental competente y, para los casos en que este no exista
se debera suspender cuando el caudal sea igual o inferior al 50% del
caudal medio mensual multianual de acuerdo con el estudio hidrolégico
establecido en el Estudio de Impacto Ambiental entregado por el usuario.

Las SZH del rio Guatiquia presenta
un indice de vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico -IVH- alto
tanto para afio medio como seco.
Es decir, no cuentan con buena
regulacion hidrica y presentan un
uso alto del agua.

Por su parte, la SZH del rio Metica
presentan un IVH alto para condicién
hidroldgica de afio seco.

Para los nuevos proyectos se recomienda autorizar el redso de las
aguas residuales generadas en el proyecto, especialmente para los que
se encuentra en la SZH del rio Metica y Guatiquia, para lo cual debera
dar cumplimiento a las siguientes condiciones: realizar monitoreos
trimestrales del agua residual que sera objeto de relso, en los cuales se
analicen los criterios de calidad establecidos en la Resolucion 1207 de
2014. Presentar el reporte mensual de las cantidades de agua que son
objeto de relso, discriminando el origen y uso dado, en los Informes de
Cumplimiento Ambiental - ICA.




Situacion evidenciada

El indice de presidon  por
contaminacion (IACAL afio seco)
presenta una categoria Muy Alta en
la SZH del rio Guatiquia, Media Alta
en la SZH del rio Metica y Moderada
en el rio Guayuriba; es decir, en
términos generales estas SZH
presentan una alta potencialidad
de contaminacién por cargas
asociadas con vertimientos puntales
de sectores usuarios del recurso
hidrico.

REGIONALIZACION Y CENTRO DE MONITOREO
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Requerimiento

Establecer condicionamientos de los permisos de vertimientos en época
de estiaje en las SZH Metica (LAM5599 y LAM2947) y Guatiquia (LAM4829
y LAV0074-00-2015). Adicionalmente, se deberd implementar un sistema
de medicién de caudales y niveles debidamente calibrado sobre la fuente
hidrica receptora con frecuencia de medicién diaria, con el fin de poder
restringir el vertimiento en los caudales minimos de la fuente hidrica.

Para los nuevos POA y los que se encuentran en seguimiento (en caso de
que soliciten compra de agua a terceros) se recomienda autorizar para el
desarrollo de actividades del proyecto la compra de agua con terceros que
tengan las respectivas autorizaciones para suplir demanda del recurso
hidrico al proyecto, para lo cual debera dar cumplimiento a lo siguiente:

a) Presentar para el periodo reportado en los Informes de Cumplimiento
Ambiental - ICA los respectivos soportes de compra que incluyan:
volimenesdeaguasuministrados,fechas, mecanismosdealmacenamiento
y distribucion haciay en las instalaciones del proyecto que lo requieran.

b) El tercero seleccionado para tal fin, debera cumplir con lo estipulado en
el articulo 15 de la Ley 142 de 1994, para lo cual debera presentar en los
Informes de Cumplimiento Ambiental - ICA, copia del soporte que avale al
prestador del servicio publico la venta de agua.

c) Presentar en los Informes de Cumplimiento Ambiental - ICA la concesién
de aguas emitida por la autoridad ambiental competente, que dentro de la
misma se encuentre el uso autorizado (industrial).

Los proyectos LAM5599, LAM2947, LAM4829, LAV0074-00-2015, LAV0071-
00-2017 y LAV0073-00-2015 deben presentar en los Informes de
Cumplimiento Ambiental - ICA, los soportes que evidencien las actividades
de mantenimiento preventivo o correctivo efectuadas al sistema de
tratamiento de aguas residuales, en cumplimiento del articulo 2.2.3.3.4.16
del Decreto 1076 de 2015.

Las SZH del rio Metica, Guayuriba y
Guatiquia presentan entre media y
muy alta erosidn hidrica potencial
en ladera.

Para los nuevos proyectos que soliciten autorizacién de ocupacién de
cauces se debe solicitar la realizacion de un estudio hidrolédgico e hidraulico
multitemporal de la fuente hidrica a intervenir, con el fin de determinar
los periodos de recurrencia y la posible afectacion a la obra, avenidas
torrenciales, inundaciones y demas fendmenos que pongan en riesgo la
viabilidad y permanencia de la obra.

Las autoridades  ambientales
competentes en el area del reporte
de Alertas cuentan con instrumentos
de planificacién y ordenamiento del
recurso hidrico superficial.

Para la evaluacion de futuros proyectos y el seguimiento de los ya
existentes se deberd incluir el analisis los determinantes ambientales
establecidos por las autoridades ambientales competentes para la
toma decisiones respecto al uso y aprovechamiento del recurso hidrico
superficial: Los criterios y objetivos de calidad, los PORH, las disposiciones
de reglamentacién de caudales, las lineas estratégicas de los POMCA de
los rio Guayuriba, Guatiquia y Guamal para articularlas con los planes de
manejo.
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IACAL de condiciones MUY ALTA
y ALTA alteracién potencial de la
contaminacién del agua para la SZH
Rio Guatiquia

Para futuros proyectos que soliciten permiso de vertimientos a fuentes
superficiales en el area de estudio, hacer seguimiento a la calidad de los
pardmetros de DBO5, DQO, sélidos suspendidos totales, oxigeno disuelto,
fenoles y otros asociados a los hidrocarburos, con el fin de no generar
adicionalidad en el impacto de alteracién a la calidad fisicoquimica del

recurso hidrico.

Varios de los parametros
analizados: fenol, hidrocarburos,
bario, grasas y aceites, permitieron
evidenciar que los limites de las
metodologias empleadas para

el monitoreo, son superiores a

los limites normativos, lo cual no
permite verificar con exactitud,

si realmente los sobrepasos
evidenciados son producto del
analisis o corresponde a la realidad
de las fuentes hidricas.

Se requiere que las Empresas utilicen equipos cuyos limites de deteccion
sean iguales o menores al estandar de comparacion definido para cada
parametro por el Decreto 1076 de 2015, debido a que los proyectos
LAMO0227, LAMO0198, LAV0053-14, LAM1063, LAMO0510, presentaron
mediciones con valores de deteccidn superiores a los establecidos.

Recomendaciones externas
A las autoridades ambientales competentes y entes territoriales de acuerdo con sus competencias:

e La proteccion, conservacion, mantenimiento y restauracion de nacimientos de agua y zonas de
ribera. Promover la conservacion y restauracion de los ecosistemas estratégicos para el recurso
hidrico a través de mecanismos de estimulo econdmico, determinacién de caudal ambiental y
el acotamiento de ronda hidricas de acuerdo con la Resolucion 0957 del 2018 expedida por el
MADS.

e Realizar procesos de formacién a grupos ambientales existentes y lideres sociales de los muni-
cipios presentes en las SZH de los rios Guatiquia y rio Metica, dado el alto riesgo al desabasteci-
miento hidrico, para que éstos gestionen estrategias que permitan la proteccion y conservacion
del recurso hidrico. De igual manera, es importante la ejecucion de practicas de conservacion de
suelosy aguas para el control de la erosidn hidrica en las SZH de Guatiquia, Guayuriba y Metica,
dada la Muy Alta y Media erosidn hidrica potencial identificada en estas cuencas por el Estudio
Nacional del Agua 2018.

e Alas Universidades realizar investigaciones dirigidas a evaluar los efectos del cambio climatico
en la erosion hidrica y su afectacion a los rios Guatiquia, Guayuriba y Guamal. De igual manera,
realizar investigaciones sobre eficiencia energética para el sector de hidrocarburos en pro de
reducir sus emisiones de Gases Efecto Invernadero.

e Generar conocimiento regional de la dindmica hidrica, haciendo énfasis en la influencia del
cambio climatico, a través de instrumentos como las Evaluaciones Regionales del Agua - ERA,
de acuerdo con los Lineamientos Conceptuales y Metodoldgicos del IDEAM (2013) con el fin de
identificar el estado y tendencia del recurso hidrico tanto superficial como subterraneo, que
permita la formulacion de acciones que aseguren la sostenibilidad del recurso, esto en virtud a
la alta sensibilidad ambiental identificada por el Estudio Nacional del Agua del 2018 en el area
de estudio.
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5.2.2 COMPONENTE HiDRICO SUBTERRANEO

5.2.2.1. Fuentes de informacion consultadas para la caracterizacion hidrogeologica
del area de estudio

Las fuentes de informacién consultadas y disponibles para la caracterizacion hidrogeoldgica del area
de estudio corresponden a estudios realizados por el IDEAM, CORMACARENA y los Estudios Ambientales
realizados en el marco del Licenciamiento ambiental, los cuales se listan en la Tabla 20.

Tabla 20. Informacion consultada para la caracterizacion
hidrogeoldgica de la zona de estudio

Estudio Nacional del Agua 2010

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudio Nacional del Agua 2014

Estudios Ambientales - IDEAM

Estudio Nacional del Agua 2018

Generacion de avances en la construccion y
estructuracién de la linea base recurso hidrico
subterraneo en las zonas de los acuiferos del
piedemonte abanicos de los rios Guatiquia, negro,
Guayuriba y Acacias, en el departamento del meta.
Afio 2015

Corporacién para el Desarrollo Sostenible
del Area de Manejo Especial La Macarena -
CORMACARENA

Estudios de Impacto Ambiental

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
-ANLA Planes de Manejo Ambiental

Informes de Cumplimiento Ambiental

Fuente: ANLA, 2021



5.2.2.2. Representacion de la informacion hidrogeologica disponible en el area de
estudio

El 4rea de estudio tiene una extensidén de 975.178 ha, de las cuales, 616.030 (63.17% del area), cuenta
con algin grado de informacién hidrogeoldgica, el 36.83% del area restante 359.146 ha, no cuenta con
informacién hidrogeolégica, como se presenta en la Figura 34.

Figura 34. Distribucion espacial de la informacion
hidrogeologica presente en el area de estudio

Fuentes de Informacion
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Fuente: ANLA, 2021

La informacion del IDEAM, es la que mayor extension cubre en el drea de estudio, con un 55% seguida de
lainformacion ANLA 53% y finalmente CORMACARENA 34%. Es importante sefialar que la informacion se
traslapa como se presenta en la Figura 34. A continuacion, se presenta la caracterizacion hidrogeologica
de la zona de estudio con base en la informacidn secundaria recopilada.

5.2.2.3. Provincias Hidrogeologicas

El area de estudio se encuentra ubicada en las provincias hidrogeoldgicas Cordillera Oriental y Llanos
Orientales conforme a la zonificacién establecida por el IDEAM en el ENA 2010 (IDEAM,2010), tal como se
representa en la Figura 35.
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Figura 35. Provincias Hidrogeologicas presentes en el area de estudio
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Fuente: ANLA, 2021

Provincia hidrogeologica de Cordillera Oriental - PM4

Esta provincia intramontana se localiza en la parte meridional del pais, y coincide con la secuencia
plegada sedimentaria de la cordillera Oriental que se extiende en direccion suroeste-noreste (IDEAM,
2010). Desde el punto de vista geoldgico, el area de analisis pertenece a la cuenca pericratbnica distal
de la cordillera Oriental, en la cual, el principal rasgo estructural se relaciona con fallas que afectan
el basamento y resultan de la reactivacion de una deformacién preestructural de “horst y graben”,
cuya expresion en superficie toma la forma de amplios anticlinales y sinclinales estrechos, cubiertos
por depdsitos cuaternarios fluviolacustres y glaciares que suprayacen rocas sedimentarias detriticas
de texturas arenosas, lutiticas y carbonatadas, que se extienden desde el Cretacico hasta el Terciario
Superior (IDEAM,2010). En la figura 36 se presenta una esquematizacion del modelo hidrogeoldgico de la

cuenca, presentado por el (IDEAM,2010).
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Figura 36. Modelo hidrogeolégico basico de la provincia Cordillera Oriental.
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ACUIFEROS
[ POROSIDAD PRIMARIA. [ AcuIrArDOS

[ POROSIDAD SECUNDARIA [[] BASAMENTO

\ka’ Fallas y zonas de fracturamiento A Poxo perforado

Fuente: IDEAM, 2010.

Provincia hidrogeologica de los Llanos Orientales - PP3:

Esta provincia fronteriza se localiza en el margen centroriental del pais, desde el punto de vista geoldgico,
la cuenca esta cubierta por depésitos cuaternarios fluviolacustres que suprayacen rocas sedimentarias
detriticas de texturas arenosas, lutiticas y carbonatadas, que se extienden desde el Paleozoico hasta el
Terciario Superior (IDEAM,2010). Esta secuencia descansa sobre la paleotopografia del basamento igneo
cristalino del escudo de la Guyana, que se levanta hacia el oriente (Figura 37). La gruesa secuencia de
rocas sedimentarias detriticas conforma una estructura monoclinal fallada ligeramente basculada que
se adelgaza hacia el oriente (IDEAM,2010).

Figura 37. Modelo hidrogeolédgico basico de la provincia Llanos Orientales
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5.2.2.4. Sistemas Acuiferos

En el area de estudio se encuentran 3 de los 64 sistemas acuiferos delimitados por el (IDEAM,2014),
el sistema acuifero SAP3.1 Villavicencio - Granada - Puerto Lopez, el cual, cubre la mayor extension y
representa un 53,1% del area de estudio. Por otro lado, se encuentra el sistema acuifero SAM4.10 Sabana
de Bogota - Tunja, el cual, cubre un area de 1,79 % y finalmente el sistema acuifero SAM4.6 Sabana de
Bogota con una proporcién dentro del area de estudio de 0,47%. En la Figura 38 se presenta la ubicacion
de los sistemas acuiferos SAP 3.1, SAM4.10 y SAM 4.6.

Figura 38. Sistemas Acuiferos presentes en el area de estudio

nogsa e

a Sistemas Acuiferos
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Fuente: ANLA, 2021

Como se observa en la Figura 38, entre los dos los sistemas acuiferos SAM 4.6 y SAM 4.10, representan un
area muy pequefia y poco representativa de la zona de estudio (2,1%) y a su vez estos fueron descrito en
el Reporte de analisis regional de la Subzona Hidrografica del Rio Bogota en octubre de 2020, por lo cual,
no se considera su descripcion en el actual reporte.

Sistema Acuifero Villavicencio-Granada - Puerto Lopez - Sap3.1

El sistema acuifero SAP 3.1, cubre un 53% del area de estudio Figura 39 y segln el (IDEAM,2014), este
se localiza en abanicos aluviales de origen torrencial y terrazas hacia el piedemonte de la cordillera
Oriental. La hidrogeologia que caracteriza el drea del SAP3.1 presenta un acuifero libre conformado por
los depdsitos aluviales de los rios que drenan esta region. Existen cuatro capas que a lo largo del area
se explotan, sin embargo, puede hablarse de dos: una superficial relacionada con el nivel fredtico que
va desde 2 hasta 8 metros aproximadamente, cuyos acuiferos son de extension regional y presentan
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una productividad intermedia, la presencia de estratos arcillosos propios de las llanuras aluviales de
inundacion le restan capacidad. Luego subyaciendo a estos depdsitos se encuentra un acuifero profundo
localizado sobre las rocas sedimentarias terciarias. Estos acuiferos tanto el libre como el semiconfinado
se encuentran separados hidraulicamente por capas de menor conductividad hidraulica (acuitardos).
Esta separacion, es la que le imprime al acuifero inferior un semiconfinamiento. Este acuifero presenta
claramente diferenciadas dos capas: entre 80 y 110 metros de profundidad (de mayor productividad) y
luego una de aproximadamente 120 o 130 hasta los 150 metros.

Figura 39. Ubicacion espacial del sistema acuifero
Villavicencio-Granada - Puerto Lopez - SAP3.1
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Fuente: ANLA, 2021

Respecto a larecarga el (IDEAM,2014), esta se produce de dos formas fundamentalmente: recarga del tipo
autdctona directa, es decir, la recarga se produce por la infiltracion del agua de la lluvia que precipita en
el mismo sitio en donde esta el acuifero, y lo hace directamente sobre y en el acuifero y recarga alctona:
que se produce en las zonas mas altas topograficamente del piedemonte llanero. Vale indicar que segin
¢l (IDEAM,2014), este sistema acuifero no cuenta con un nivel adecuado de conocimiento hidrogeoldgico,
no se cuenta con informacion hidrogeoldgica detallada que permita la consolidacion de un modelo
hidrogeoldgico conceptual. En la Tabla 21, se presentas las caracteristicas hidraulicas del SAP 3.1.
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Tabla 21. Caracteristicas hidrogeoldgicas del sistema acuifero
Villavicencio-Granada - Puerto Lopez - SAP 3.1

Provincia Unidades Sistema Tipo de Parametros Arefx .
. . . . . . . . s g2 re superficial
Hidrogeologica hidrogeologicas acuifero acuiferos hidraulicos (Km2)
Villavicencio Acuifero 21-1:5102/3
- . . _ m
I;P? thaTos SAP3.1 | Granada-Puerto Cuzter,r;arlo Ll?resda E;;O 2 13.753
rientales Lopez y Acuifero | confinados M | 5=9.9x10-4

Terciario 2 1.5x10-3

B: Espesor saturado, T: Transmisividad hidraulica, S: Coeficiente de almacenamiento

Fuente. ANLA, 2021 a partir de IDEAM, 2014.

5.2.2.5. Modelo Hidrogeologico Conceptual

Con base en la informacion disponible, especificamente del estudio hidrogeoldgico realizado por
CORMACARENA en 2015, el cual cubre un 34,4% del area de estudio (Figura 40), y en la informacion

hidrogeoldgica consultada en los expedientes de la ANLA, a continuacion, se describen los componentes
que abarcan el modelo hidrogeolégico conceptual.

Figura 40. Ubicacion espacial del estudio de CORMACARENA, en el area de estudio
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5.2.2.6. Caracterizacion Geologica

LacuencaactualLlanosOrientales corresponde alasuperposicién devarias cuencas de edades diferentes.
La columna sedimentaria conocida en la cuenca Llanos Orientales, a partir de los pozos perforados, esta
representada por rocas precambricas del basamento, paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, las cuales
estan separadas por tres grandes discordancias regionales, que se localizan en la base del Paleozoico,
Cretaceo Superior y Eoceno Medio (ANH, 2012). A continuacion, se presenta un resumen de las rocas
segln las eras, mesozoico y cenozoico segln la columna estratigrafica generalizada de la cuenca Llanos
Orientales (ANH, 2012). presentada en la Figura 42.

Mesozoico

En el drea del Meta se reportan dos tipos de basamento: igneo-metamérfico, de composicion dioritica-
sienitica yfilitas (metamorfismo de bajo grado) - cuarcitas, las cuales podrian ser prolongacién del Macizo
de Quetame, Formacion Saldafia (TJsal). Esta conformada por el basamento rocas triasico - jurasicasy
las rocas cretacicas compuestas por las Formaciones Une, Gacheta y Guadalupe. En el area del Meta se
denomina K2 a la unidad de areniscas correspondientes a la Formacién Une, de edad Cenomaniano a
Turoniano temprano o Areniscas Inferiores. También incluyen dentro de la Unidad K1, las formaciones
Gachetd y Guadalupe. Otros dividen la Unidad K1 en tres partes: K1 inferior y K1 medio (que serian
equivalentes a la Formacion Gacheta), y K1 superior (Formacién Guadalupe). (ECOPETROL. 2020).

Cenozoico

Se encuentra en la cuenca de los Llanos Orientales suprayaciendo directamente la formacién Gacheta y
el Grupo Guadalupe inconformemente (Figura 41), comprenden de antiguo a reciente las formaciones:
Barco-Cuervos, Mirador, Carbonera, Ledn, Guayabo y los depdsitos cuaternarios de acuerdo con la
nomenclatura que emplea Ecopetrol, por otro lado, el Servicio Geoldgico Colombiano (2010) a partir
de la Formacién Mirador difiere de la nomenclatura de Ecopetrol y propone la formacidn San Fernando
correlacionable con la formacién Carbonera, la formacién Diablo correlacionable con la formacién
Ledn y las formaciones Caja y Corneta para el intervalo comprendido por la formacién Guayabo.
(CORMACARENA, 2015).

Asu vez, las unidades estratigraficas aflorantes en el Piedemonte Llanero de base a tope son: Arcillas del
Limbo (correlacionable con los Cuervos), Areniscas del Limbo la cual es correlacionable con la Formacion
Miradory La Formacién Corneta correlacionable con La Formacion Guayabo.



Figura 41. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Llanos Orientales

Fuente; ANH, 2012

Cuaternario

Seresalta que los abanicosy depésitos aluviales son las unidades mas representativas del area de estudio
y cubren un &rea del 50%. En la Figura 42 se presentan las unidades geoldgicas que afloran en superficie
segln el Atlas Geoldgico 2015 elaborado por el SGC a una escala 1:100.000.
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se elevan unos pocos metros por encima del nivel de la llanura pero que producen gran dificultad al
transporte en algunas épocas del afio (Ecopetrol, 2020).

Figura 42. Unidades Geoldgicas aflorantes en Superficie en el area de estudio de
CORMACARENA
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Fuente: ANLA, 2021

5.2.2.7. Unidades Hidrogeologicas

Para el desarrollo de este item se tuvo en cuenta el estudio realizado por Cormacarena, en el cual se
indica que se definieron cinco (5) tipos de unidades hidrogeoldgicas: Sedimentos y Rocas con Flujo
Esencialmente Intergranular, Rocas Con Flujo Esencialmente A Través De Fracturas, Rocas Con Flujo
Combinado, Intergranular y Por Fisuras, Sedimentos y Rocas Esencialmente Carentes De Recursos
Explotables De Agua Subterraneay Casos Especiales (CORMACARENA, 2015). En la Figura 43, se presentan
las unidades hidrogeoldgicas.

Sedimentos y Rocas con Flujo Esencialmente Intergranular

Debido a su poca profundidad, caudales producidos y calidad del agua, esta unidad hidrogeolégica, se
convierte en la principal fuente de explotacion de aguas subterraneas por parte de la comunidad y sobre
la cual se construyen los aljibes y pozos, reportados. Dentro de esta unidad se pueden diferenciar los
siguientes acuiferos:
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Acuifero Guayabo Caja (AGyC)

Corresponde al acuifero principal del drea de extensidn regional discontinuo, multicapa, de altaa muy alta
productividad, de tipo semiconfinado hasta confinado, con flujo esencialmente inter granular asociado
a sedimentos granulares con alta variacion lateral de facies (debido a su génesis) que varian desde
gravas gruesas hasta arenas de grano medio a fino, de la Formacién Guayabo (Caja) con capacidades
especificas reportados desde 2 |/s/m Segln informacién compilada, registros de pozos, e informacidn
geofisica, se estima que este acuifero, se encuentra a partir de los 25 m a 30 m; y de acuerdo con reportes
de pozos exploratorios para hidrocarburos su espesor es de 1292 m en el drea de Suria m y 466 m en
el area de Chichimene Debido a que presenta una variacion vertical alta la productividad del mismo
depende Unicay exclusivamente de las capas permeables que se atraviesen. El agua asociada en general
es apta para consumo humano; hoy en dia su principal uso es para actividades mixtas e industriales.

Cuaternario - (AcQ) (Depositos de Abanicos aluviales, Depositos de terrazas).

Corresponde a acuiferos de extension regional discontinuos, multicapa, de bajaa mediana productividad,
de tipo cubierto a semiconfinado, con flujo esencialmente intergranular asociados a sedimentos
granulares con alta variacion lateral de facies (debido a su génesis) que varian desde gravas gruesas
hasta arenas de grano medio a fino, con capacidades especificas reportados desde 0.25 l/s/m hasta 2
[/s/m, con profundidades desde los 4 m a los 30 m. Se estima un espesor maximo del orden de los 50 m.
El agua asociada en general es apta para consumo humano. Hoy en dia su uso principal es para consumo
humano.

Acuifero Cuaternario - (AcQal) (Depositos aluviales recientes)

Corresponde a acuiferos de extensidn local discontinuos, multicapa, de baja a muy baja productividad, de
tipo cubierto a semiconfinado, con flujo esencialmente intergranular asociados a sedimentos granulares
con alta variacion lateral de facies (debido a su génesis) que varian desde arenas de grano medio a fino,
Se estima que su espesor no debe ser mayor a los 15 m y su capacidad 0.05 |/s/m. El agua asociada en
general se estima es apta para consumo humano.

Acuifero Corneta (AcCn)

Corresponde a un acuifero de extension local discontinuos, de baja productividad, de tipo cubierto a
semiconfinado, con flujo esencialmente intergranular asociado a depdsitos aglomerados de la Formacion
Corneta que se caracterizan por ser cantos de gran tamafo envueltos en matriz limo arcillosa. Se estima
que su profundidad no debe ser mayor a los 30 m en el area de estudio Se estima que las capacidades
especificas son del orden de 0.05 l/s/m, y el | agua asociada en general debe ser es apta para consumo
humano debo a su cercania la superficie.



Rocas con flujo combinado granular y por fracturas.

Es un sistema de acuiferos discontinuos de extensidn regional, de tipo confinado asociado a areniscas
localmente de grano grueso a muy grueso correlacionables con la Formacion Areniscas del Limbo
(Formacién Mirador) y Grupo Palmichal (Grupo Guadalupe).

Acuifero Limbo Palmichal (Aclp)

Acuifero de extension local, continuo, confinado, donde se ha producido un aumento de su porosidad
primaria como consecuencia del tectonismo a que ha sido sometido. Asociado litoestratigraficamente
con las capas de areniscas de las formaciones Limbo y Palmichal. Se estima que su capacidad especifica
es del orden de 0.05 |/s/m. en cuanto a su calidad se estima que no es apta para consumo humanoy ya
que en algunas zonas estas unidades son reservorios de hidrocarburos lo mas probable es que el agua
asociada tenga trazas de estos, asi, como un alto contenido de sales.

Rocas con flujo esencialmente a través de fracturas

Acuifero Cretacico Une (Ack)

Corresponde a acuiferos de extensidn regional continuos, de baja a muy baja productividad, confinados,
con flujo esencialmente a través de fracturas. Se estima que la calidad del agua no debe ser apta para
consumo humano, debido al ambiente de formacién de las unidades litoestratigraficas asociadas. Debido
al grado de fracturamiento puede dar origen a 12 nacederos que pueden ser utilizados para actividades
agricolas principalmente.

Rocas Esencialmente Carentes de Recursos Explotables De Agua Subterranea

Grupo Quetame, Grupo Farallones, Formacién Brechas de Buenavista, Formacion Lutitas de Macanal,
Grupo Caqueza Formacion Fomeque, Formacion Chipaque, Arcillolitas del Limbo. Complejo de rocas
igneo-metamorficas y cretacicas compactas duras de grano fino a muy fino. Con capacidades menores a
0.05 l/s/m. No se consideran unidades productoras de agua, pero por el grado de tectonismo a nivel muy
local, puede dar origen a nacederos donde afloran que pueden ser utilizados para riego y/o ganaderia
Unicamente, debido a su calidad fisicoquimica (ya que se pueden presentar altos contenidos de hierro,
dureza, sulfuros etc.).




Figura 43. Unidades hidrogeolégicas identificadas en el
area de estudio de Cormacarena

Fuente: CORMACARENA, 2015

5.2.2.8. Inventario de Puntos de Agua Subterranea

Con base en el inventario de puntos hidrogeoldgicos de los diferentes proyectos licenciados por ANLA,
y del inventario de puntos de agua realizado por CORMACARENA se logré identificar 2466 puntos
hidrogeoldgicos en el area de estudio, distribuidos en su gran mayoria en el centro y sur del area de
estudio consecuente con la distribucién de la informacidn fuente. En total se inventariaron 1743 aljibes,
424 manantiales, 296 pozos y 3 piezdmetros. En la Figura 44 se presentan la distribucién espacial del
inventario en el area de trabajo.

Figura 44. Distribucion espacial de los puntos hidrogeoldgicos en el area de estudio.
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5.2.2.9. Determinacion de flujo

Se identificé que en el area de estudio de CORMACARENA (Figura 45) los niveles de agua varian entre 0.6
my 12 m de profundidad, siendo la zona de Villavicencio donde se reportan los valores mas profundos
de nivel; por otro lado, se observa una direccion preferencial de flujo a nivel regional oeste - este con
algunos flujos locales (CORMACARENA, 2015).

Figura 45. Direccion de flujo de las unidades hidrogeologicas someras
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Fuente: CORMACARENA, 2015

5.2.2.10. Estimacion de la recarga

Para el area de estudio, se define la zona de recarga regional para los acuiferos someros en el
piedemonte de la cordillera oriental donde afloran los depdsitos cuaternarios y se presentan las mayores
precipitaciones. En cuanto a la zona de descarga regional, se establece al Rio Metica, el cual se encuentra
al Este de la zona de estudio, siguiendo la direccion de flujo de aguas subterraneas (Figura 46) y es de
caracter permanente (CORMACARENA, 2015).

Figura 46. Esquema de la recarga potencial de las unidades hidrogeolégicas
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Fuente: CORMACARENA, 2015
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5.2.2.11. Caracterizacion Hidraulica

Para la caracterizacion hidraulica de las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio se tuvo
en cuenta las pruebas de bombeo realizadas en el marco del estudio de (CORMACARENA, 2015) y en
los diferentes estudios de impacto ambiental de los proyectos licenciados en el area de influencia., a
continuacion, se describen las caracteristicas hidraulicas por unidad geoldgica.

Unidades del Cuaternario

En total se compilaron 50 pruebas de bombeo, de la cuales, 43 fueron realizadas en las unidades
geoldgicas que conforman el cuaternario, acuiferos libres y semiconfinados, En la Figura 47 se presenta
la ubicacion de las muestras de bombeo conforme su valor de transmisividad ubicadas en las unidades
geoldgicas superficiales.

Depositos aluviales y de llanuras aluviales - Q-al

Sobre esta unidad se realizaron 5 pruebas de bombeo en aljibes con un promedio de duracion de 150
minutos, el caudal de prueba oscilo entre los 0,4 a 15 |/s y una profundidad maxima de 8.8 m.

Los registros de transmisividad varian entre 6 a 1850 m2/dia, con un promedio de 373 m2/dia, registros
que indican valores de baja a alta productividad. Respecto a la conductividad hidraulica, los registros
oscilaron entre 2,3a60m/d, lo que indica un acuifero de media a alta productividad. Lo anterior evidencia
la heterogeneidad de la unidad a lo largo del area de estudio, pero por sus valores medios esta unidad es
la més productiva del area de estudio.

Abanicos aluviales y depositos coluviales - Q-ca

Sobre esta unidad se realizaron 25 pruebas de bombeo en aljibes y pozos con un promedio de duracién
de 800 minutos, el caudal de prueba oscilo entre los 0,4 a 4.6 |/s y una profundidad maxima de 16 m.

Los registros de transmisividad varian entre 5.9 a 359 m2/dia, con un promedio de 75 m2/dia, registros
que indican valores de baja a alta productividad. Respecto a la conductividad hidraulica, los registros
oscilaron entre 0.5 a 71.8 m/d con un promedio de 16.8 m/d, lo que indica un acuifero de baja a alta
productividad. Lo anterior evidencia la heterogeneidad de la unidad a lo largo del area de estudio.

Terrazas aluviales - Q-t

Sobre esta unidad se realizaron 12 pruebas de bombeo en aljibes y pozos con un promedio de duracioén
de 350 minutos, el caudal de prueba oscilo entre los 0,4 a 14 |/s y una profundidad maxima de 16 m.

Los registros de transmisividad varian entre 4 a 192 m2/dia, con un promedio de 60 m2/dia, registros
que indican valores de baja a alta productividad. Respecto a la conductividad hidraulica, los registros
oscilaron entre 1.6 a 10.1 m/d con un promedio de 4.7 m/d, lo que indica un acuifero de baja a media
productividad. Lo anterior evidencia que esta unidad es la menos productiva de las unidades que
conforman el cuaternario.



Figura 47. Distribucion espacial de los puntos hidrogeoldgicos en el area de estudio.
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Fuente: ANLA, 2021

Unidades Geoldgicas Terciario

Las pruebas de bombeo se registran sobre el acuifero confinado de la Formacion Guayabo a continuacién
se describen las caracteristicas hidraulicas:

Formacion Guayabo

Sobre esta unidad se realizaron 7 pruebas de bombeo en pozos con un promedio de duracién de 670
minutos, el caudal de prueba oscilo entre los 1,2 a 14 |/s y una profundidad maxima de 177.4 m.

Los registros de transmisividad varian entre 50 a 688 m2/dia, con un promedio de 216 m2/dia, registros
que indican valores de baja a alta productividad. Respecto a la conductividad hidraulica, los registros
oscilaron entre 3,9 a 42 m/d con un promedio de 14,3 m/d, lo que indica un acuifero de baja a media a
alta productividad.

5.2.2.12, Caracterizacion Hidrogeoquimica - Calidad del Agua

Para la caracterizacion hidrogeoquimica del drea de estudio se compilaron los muestreos fisicoquimicos
realizados en los estudios de impacto ambiental y en el estudio de Cormacarena, en total se compilaron
1490 muestras con alguna caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica. En la Tabla 22 se presenta la
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distribucion de las muestras en funcién de la fuente, unidad geoldgica y tipo de punto. A su vez, en la
Figura 48 se presenta la distribucion espacial.

Tabla 22. Distribucién de las muestras hidroquimicas
por fuente, unidad geoldgica y tipo de punto.

LAM0227 Depositos aluviales y de llanuras Aljbe 1059
aluviales
Abanicos aluviales y depdsitos .
LAV0070-2013 294 ) 837 Manantial 281
coluviales
LAV0081-2013 208 Terrazas Aluviales 140 Pozo 128
LAV0083-2013 342 F. Guayabo 49 Piezémetro 22
CORMACARENA 107
1490 1490 1490

Fuente: ANLA, 2021

Figura 48. Distribucion espacial de los muestreos
hidroquimicos en el area de estudio
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Fuente: ANLA, 2021

A continuacidn, se describe la hidroquimica del area de estudio por unidad geoldgica.
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Depositos aluviales y de llanuras aluviales - Q-al

En esta unidad se compilaron 464 caracterizaciones fisicoquimicas, de las cuales 183 reportaron registros
de temperatura, 185 de conductividad eléctrica, 165 de pH y 249 de coliformes totales. A continuacion, se
hace un analisis de estos parametros.

La temperatura del agua en los depésitos aluviales oscilo entre 19y 29,9 °C con una media de 25.3 °C,
temperatura similar a la media atmosférica la cual esta entre 25 a 27 °C., al ser esta una unidad superficial,
la temperatura del agua se ve afectada por la temperatura atmosférica. En la tabla 23, se referencian las
variables estadisticas de la temperatura.

La conductividad eléctrica indica la facilidad del agua para conducir la corriente y es directamente
proporcional a la cantidad de sales disueltas en el agua (iones disueltos). En general, las mediciones
tomadas en el drea de estudio tienen una tendencia normal, con valores de conductividad bajos, propios
de unidades acuiferas con niveles freaticos someros y tiempos cortos de residencia.

Para el area de estudio, el pH tiene un comportamiento acido con un valor de 5, en consecuencia, el agua
tiene un mayor grado de agresividad facilitando los procesos de disolucion. A su vez, el caracter acido del
agua puede explicarse por la tendencia acida de los suelos de los llanos orientales (Huertas, Rangel et al.
2018) Los valores de pH para el area de estudio oscilaron entre 4 y 9.8 unidades.

Tabla 23. Estadistica descriptiva de los parametros generales
caracterizados en los Depdsitos aluviales y de llanuras aluviales

Parametros Mediana Desvpaon Minimo | Maximo
estandar
Temperatura (°C) 24,3 25,3 25,3 2,7 10,6 19 29,6 183
Conducgr‘gfad WS/ 1 41 22,1 19 64,7 429 1 430 185
pH 5 49 48 0,6 5,7 4 9,8 165
Coliformes Totales |/, ; 3 3 126388 | 61670 0 61670 249

(NMP/100ml)

Fuente: ANLA, 2021

Para determinar las facies hidrogeoquimicas del agua subterranea se utilizaron las muestras
fisicoquimicas que presentaban registros de los iones mayoritarios completos (Ca*, Mg, Na*, HCO,,
S0O,%,Cl), las cuales fueron 161 de 464. Posterior a ello se estimé el error analitico, con el cual, se descartd
aquellas muestras con error mayor a +10%. En total 80 muestras cumplieron el error de balance iénico, y
con base en ellas se determinaron las facie hidrogeoquimica del agua.

El diagrama de Piper Figura 49 muestra principalmente tres facies de aguas: agua sulfatada calcica,
ii aguas bicarbonatada calcica y/o magnésica y en menor proporcion iii aguas del tipo cloruradas y/o
sulfatadas sédicas.
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Figura 49. Diagrama de Piper Dep0sitos aluviales y de llanuras aluviales - Q-al
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Fuente: ANLA, 2021

Calidad del agua

Respecto al tema de calidad del agua subterranea presente en los depdsitos aluviales se evidencia una
contaminacion por coliformes totales como se evidencia en la Tabla 23, la concentraciéon media es de
4710 NMP/100 ml, concentracion cercana al limite maximo permisible (5000 NMP/100ml) establecida por
el Paragrafo 1 del ARTICULO 2.2.3.3.9.5. del decreto 1076 de 2015. Se resalta que 38 registros de los 249
disponibles presentaron valores mayores a 5000 NMP/100ml, con un valor maximo de 61.670 NMP/100ml.

Por otro lado, se indica que no se presentaron valores atipicos para los parametros de interés sanitario
(metales y metaloides, hidrocarburos, fenoles), en su mayoria todos los registros reportados se
encontraron por debajo del limite de cuantificacién del método.

Abanicos aluviales y depositos coluviales - Q-ca

En esta unidad se compilaron 837 caracterizaciones fisicoquimicas, de las cuales 359 presentaron registro
para temperatura, 359 para conductividad eléctrica, 168 pH y 74 para coliformes totales. A continuacion,
se hace un analisis de estos parametros.

La temperatura del agua en los depdsitos aluviales oscilo entre 19 y 35 °C con una media de 26.3 °C,
temperatura similar a la media atmosférica la cual esté entre 25227 °C., al ser esta una unidad superficial,
la temperatura del agua se ve afectada por la temperatura atmosférica. En la Tabla 24, se referencian las
variables estadisticas de la temperatura
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La conductividad eléctrica indica la facilidad del agua para conducir la corriente y es directamente
proporcional a la cantidad de sales disueltas en el agua (iones disueltos). En general, las mediciones
tomadas en el drea de estudio tienen una tendencia normal, con valores de conductividad bajos, propios
de unidades acuiferas con niveles freaticos someros y tiempos cortos de residencia. Se registré una
conductividad media de 20 uS/cm.

Para el area de estudio, el pH tiene un comportamiento acido con un valor de 5, en consecuencia, el agua
tiene un mayor grado de agresividad facilitando los procesos de disolucion. A su vez, el caracter acido del
agua puede explicarse por la tendencia acida de los suelos de los llanos orientales (Huertas, Rangel et al,
2018). Los valores de pH para el area de estudio oscilaron entre 4y 7,1 unidades.

Tabla 24. Estadistica descriptiva de los parametros generales caracterizados en los
Abanicos aluviales y depositos coluviales - Q-ca

Desviacion
estandar

Minimo Maximo

Parametros Mediana

Temperatura (°C) 26,4 26,9 271 25 16,1 19,0 35,1 359

Conductividad |5 o 15,0 15,0 272 3318 02 332,0 359
(uS/cm)

o 524 516 496 058 321 396 747 168

Coliformes Totales

(NMP/100mi) 5489,6 527 10000 13610,6 75558 2 75560 74

Fuente: ANLA, 2021

Para determinar las facies hidrogeoquimicas del agua subterranea se utilizaron las muestras
fisicoquimicas que presentaban registros de los iones mayoritarios completos (Ca*, Mg, Na*, HCO,,
S0,%, Cl), las cuales fueron 75 de 873. Posterior a ello se estimé el error analitico, con el cual, se descart6
aquellas muestras con error mayor a +10%. En total 10 muestras cumplieron el error de balance iénico, y
con base en ellas se determiné la facie hidrogeoquimica del agua.

El diagrama de Piper Figura 50 muestra principalmente una facie hidrogeoquimica sulfatada calcica,
Las aguas del tipo sulfatadas, tendrian un mayor tiempo de circulacién de acuerdo con la secuencia de
Chevotarev o esta composicién podria estar influenciada por la oxidacién de minerales ricos en sulfuros
como la pirita (FeS2) presente en algunas formaciones aflorantes en el piedemonte, también en esquistos
piritosos o magnesianos y del lavado de terrenos formados en ambientes marinos. Estas aguas tendrian
recorridos menos activos, recorridos mas largos y mayores tiempos de permanencia (CORMACARENA,
2015).
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Figura 50. Diagrama de Piper Abanicos aluviales y depésitos coluviales - Q-ca

Grupos de Agua
Subterrinea

O cxdigico,

® Manantial

Poz
@ Ajibe

Ca T CI+NO3 =

Fuente: ANLA, 2021

Calidad del agua

Respecto al tema de calidad del agua subterranea presente en los abanicos aluviales se evidencia una
contaminacion por coliformes totales como se evidencia en la Tabla 25, la concentracién media es de
5489 NMP/100 ml, concentracién superior al limite maximo permisible (5000 NMP/100ml) establecida por
el Paragrafo 1 del ARTICULO 2.2.3.3.9.5. del decreto 1076 de 2015. También se resalta que 22 muestras
ubicadas en el area de influencia de los expedientes LAM0227 y LAV0081-2013, presentan valores para el
arsénico mayores (10 mg/l) al limite maximo permisible (0.1 mg/l) establecido en el ARTICULO 2.2.3.3.9.5.
del decreto 1076 de 2015.

Por otro lado, se indica que no se presentaron valores atipicos para los parametros de interés sanitario
(metales y metaloides (excepcion del arsénico), hidrocarburos, fenoles entre otros), en su mayoria todos
los registros reportados se encontraron por debajo del limite de deteccidn del método.

Terrazas aluviales - Q-t

En esta unidad se compilaron 140 caracterizaciones fisicoquimicas, de las cuales en 16 se reportd
temperatura, 16 conductividad eléctrica, 16 pH y 15 coliformes totales. A continuacién, se hace un
analisis de estos parametros.

La temperatura del agua en los depdsitos aluviales oscilo entre 25,3 y 28,2 °C con una media de 26,6 °C,
temperatura similar a la media atmosférica la cual estd entre 25 a 27 °C, al ser esta una unidad superficial,
la temperatura del agua se ve afectada por la temperatura atmosférica. En la Tabla 26, se referencian las
variables estadisticas de la temperatura

La conductividad eléctrica indica la facilidad del agua para conducir la corriente y es directamente
proporcional a la cantidad de sales disueltas en el agua (iones disueltos). En general, las mediciones
tomadas en el area de estudio tienen una tendencia normal, con valores de conductividad bajos, propios
de unidades acuiferas con niveles freaticos someros y tiempos cortos de residencia. Se registré una
conductividad media de 25 uS/cm.
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Para el area de estudio, el pH tiene un comportamiento acido con un valor de 5,5, en consecuencia, el
agua tiene un mayor grado de agresividad facilitando los procesos de disolucion. A su vez, el caracter
acido del agua puede explicarse por la tendencia acida de los suelos de los llanos orientales (Huertas,
Rangel et al, 2018). Los valores de pH para el area de estudio oscilaron entre 4,6 y 6 unidades.

Tabla 25. Estadistica descriptiva de los parametros generales
caracterizados en las Terrazas aluviales - Q-t

Desviacion

Parametros Mediana . Minimo Maximo
estandar

Temperatura (°C) 26,6 26,7 26,7 1,0 2,9 253 28,2 16

Conductividad (uS/

327 255 178 251 873 75 %8 16
cm)
oH 5.4 55 55 04 14 46 60 16
Coliformes Toales | g4 o 435 30 817 417 30 2420 15

(NMP/100ml)

Paradeterminarlasfacieshidrogeoquimicasdelaguasubterranease utilizaron las muestrasfisicoquimicas
que presentaban registros de los iones mayoritarios completos (Ca2+, Mg2+, Na+, HCO3-, SO42-, Cl-), las
cuales fueron 15 de 140. Posterior a ello, se estimé el error analitico, con el cual, se descart6 aquellas
muestras con error mayor a 10%. En total 1 muestra cumplié el error de balance i6nico, la cual, no es
representativa para determinar las facies hidrogeoquimicas del agua presente en la unidad geoldgica.

Calidad del agua

Respecto al tema de calidad del agua subterranea presente en las terrazas no se presentaron valores
atipicos para los parametros de interés sanitario (coliformes totales y fecales, metales y metaloides,
hidrocarburos, fenoles entre otros), en su mayoria todos los registros reportados se encontraron por
debajo del limite de deteccion del método.

Formacion Guayabo

Enestaunidad secompilaron49 caracterizacionesfisicoquimicas,delascuales 25 reportarontemperatura,
25 conductividad eléctrica, 25 pH y 24 coliformes totales. A continuacidn, se hace un andlisis de estos
parametros. En la Tabla 26, se referencian las variables estadisticas.

La temperatura del agua en la Formacion Guayabo oscilo entre 19 y 35 °C con una media de 21 °C,
temperatura menos a la temperatura atmosférica 25 a 27 °C., al ser esta una unidad mas profunda, la
temperatura del agua no guarda relacidn con la temperatura atmosférica.
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La conductividad eléctrica indica la facilidad del agua para conducir la corriente y es directamente
proporcional a la cantidad de sales disueltas en el agua (iones disueltos). En general, las mediciones
tomadas en el area de estudio tienen una tendencia normal, con valores de conductividad mas
mineralizados que las unidades del cuaternario. Se registré una conductividad media de 64,47 uS/cm.

Para el area de estudio, el pH tiene un comportamiento acido con un valor de 5,7, en consecuencia, el
agua tiene un mayor grado de agresividad facilitando los procesos de disolucién. Los valores de pH para
el area de estudio oscilaron entre 4,56 y 7,55 unidades.

Tabla 26. Estadistica descriptiva de los parametros
generales caracterizados en la Formacion Guayabo

Desviacion
estandar

Parametros Mediana

Temperatura (°C) 21,6 20,2 19,4 3,7 16,3 19,4 35,7 25

Conductividad 64,4 352 N/D 949 4149 11 416, 2%
(uS/cm)

pH 57 57 N/ID 0,8 29 45 75 2%

Coliformes Totales

(NMP/100mI) 7558,7 7118 3 18483,3 72147 3 72150 24

Fuente: ANLA, 2021

Para determinar las facies hidrogeoquimicas del agua subterranea se utilizaron las muestras
fisicoquimicas que presentaban registros de los iones mayoritarios completos (Ca*, Mg*, Na*, HCO,,
SO,%, Cl), las cuales fueron 25 de 49. Posterior a ello, se estimé el error analitico, con el cual, se descartd
aquellas muestras con error mayor a #10%. En total 13 muestras cumplieron el error de balance iénico, y
con base en ellas se determind las facies hidrogeoquimicas del agua.

El diagrama de Piper Figura 51 muestra principalmente dos facies de aguas: agua sulfatada calcica y ii
aguas bicarbonatada célcica y/o magnésica.



Figura 51. Diagrama de Piper Formacion Guayabo

Fuente: ANLA, 2021

Calidad del agua

Respecto al tema de calidad del agua subterranea presente en la formacion guayabo se evidencia una
contaminacion por coliformes totales como se evidencia en la Tabla 26, la concentracién media es de
7558,7 NMP/100 ml, concentracién superior al limite maximo permisible (5000 NMP/100ml) establecida
por el Paragrafo 1 del ARTICULO 2.2.3.3.9.5. del decreto 1076 de 2015. Se resalta que 6 registros de los 24
disponibles presentaron valores mayores a 5000 NMP/100ml, con un valor maximo de 72147 NMP/100ml.

Por otro lado, se indica que no se presentaron valores atipicos para los parametros de interés sanitario
(metales y metaloides, hidrocarburos, fenoles entre otros), en su mayoria todos los registros reportados
se encontraron por debajo del limite de cuantificacién del método.

5.2.2.13. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion

El andlisis de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién de los acuiferos se realizé en el area
correspondiente al piedemonte como se presenta en la Figura 52, dado que es en esta area donde se
tiene algin grado de informacion hidrogeoldgica. Dada la informacion disponible la metodologia
empleada para la determinacion de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion fue GOD, en el cual
segln (VARGAS, 2010), nos solicita 3 variables para determinarla, G: Grado de confinamiento hidraulico;
O: Litologia de la zona no saturada y D: Profundidad del agua subterranea o del techo del acuifero
confinado. Con base en la ponderacién de cada variable la vulnerabilidad ser3;
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V=G*O*D
Y la categoria sera en funcion del puntaje obtenido como se presenta en la Tabla 27:

Tabla 27. Categorias de vulnerabilidad para el método GOD.

Puntaje Vulnerabilidad

0.7-1.0 Extrema
0.5-0.7 Alta
0.3-0.5 Moderada
0.1-0.3 Baja
<0.1 Despreciable

Fuente: ANLA, 2021
A continuacion, se describe la vulnerabilidad por unidad geoldgica aflorante en superficie (Tabla 28):

Depositos aluviales y de llanuras aluviales - Q-al

G= Corresponde a acuiferos de extension regional discontinuos, multicapa, de baja a mediana
productividad, de tipo libre, con flujo esencialmente intergranular asociados a sedimentos granulares
con alta variacion lateral de facies. Ponderacion 1

O= gravas gruesas hasta arenas de grano medio a fino. Ponderacién 1

D= Profundidad de la ldmina de agua desde los 4 m a los 30 m. Ponderacién 0.9

Tabla 28. Valoracidn de la vulnerabilidad unidad - Q-al

| mributo | Ponderaciin |
G

1
0 0,8
0,9
0,7
Vulnerabilidad Alta

Fuente: ANLA, 2021
Abanicos aluviales y depositos coluviales - Q-ca y Terrazas aluviales - Q-t (Tabla 29)

G= Corresponde a acuiferos de extension regional discontinuos, multicapa, de baja a mediana
productividad, de tipo libre a semiconfinado, con flujo esencialmente intergranular asociados a

8l
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sedimentos granulares con alta variacion lateral de facies. Ponderacion 1
O= Gravas gruesas hasta arenas de grano medio a fino. Ponderacion 0.8

D= Profundidad de la ldmina de agua desde los 4 m a los 30 m. Ponderacién 0.9

Tabla 29. Valoracion de la vulnerabilidad unidad - Q-cay Q-t

Atributo Ponderacion

G 1
0 0,8
D 0,9
0,7
Vulnerabilidad Alta

Fuente: ANLA, 2021

Formacion Guayabo

G= Corresponde al acuifero principal del area de extension regional discontinuo, multicapa, de alta a
muy alta productividad, de tipo semiconfinado hasta confinado, con flujo esencialmente intergranular
asociado a sedimentos granulares con alta variacion lateral de facies. Ponderacion 0.2

O= Gravas gruesas hasta arenas de grano medio a fino. Ponderacion 0.8

D= Se estima que este acuifero, se encuentra a partir de los 25 m a 30 m. Ponderacién 0.7

Tabla 30. Valoracion de la vulnerabilidad F. Guayabo

G 0,4
0] 0,8
D 0,7
0,2
Vulnerabilidad Baja

Fuente: ANLA, 2021
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Con base en el analisis realizado se puede evidenciar que los acuiferos presentes en el area analizada
presentan una vulnerabilidad “Alta” a la contaminacidn, debido a sus caracteristicas intrinsecas.

Figura 52. Distribucion de la Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion
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Fuente: ANLA, 2021

5.2.2.14. Uso y Aprovechamiento del recurso Hidrico Subterraneo

Concesion de Agua Subterranea

En el area de estudio, 5 proyectos tienen concesion de agua subterranea para un caudal concesionado
acumulado de 173 |/s, extraida a través de 13 pozos y un tinel. Los usos que se le dan al agua subterranea
extraida son para labores domésticas e industriales propias de cada proyecto. En la Tabla 31 se presentan
los permisos de concesion otorgado y en la Figura 54 se presenta su ubicacion.
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Tabla 31. Concesiones de Agua Subterranea proyectos ANLA

Expediente Acto Administrativo Caudall/s

LAM0227 Resolucién No. PS-GJ.1.2.6.10- 0450 de 2010, prorrogada
por la resolucién No. PS-GJ.1.2.6.15- 2262 de 2015.
Resolucién 769 de 28 diciembre 2000, Resolucién PS-

LAMO227 6J.1.2.6.014 del 23 de Julio de 2014 1 0,09
LAM0227 Resolucién No. PS-GJ.1.2.6.013-2173 de 2013. 1 4
LAV0025-14 Resolucidn 0426 del 5 de mayo de 2014 5 100
LAV0053-14 Resolucidn 1456 del 3 de diciembre de 2014 1 1
LAV0089-13 Resolucidn 0491 del 30 de abril de 2015 4 40

Aguas de
LAV0073-00- Resolucién 243 del 10 de marzo de 2016 infiltracién - 20
2015 .
Tanel
Fuente: ANLA, 2021
Vertimiento al Suelo

En el area de estudio, 7 proyectos cuentan con permiso de vertimiento al suelo, con un caudal vertido
acumulado de 18,8 I/s. La disposicion del agua residual tratada al suelo se hace principalmente a través
de la actividad de riesgo en vias y campos de aspersion. En la Tabla 32 se presentan los permisos de
concesion otorgado y en la Figura 54 se presenta su ubicacion.

Tabla 32. Permisos de vertimiento al suelo proyectos ANLA

Expediente Acto Administrativo Tipo de descarga al Suelo Caudal L/s
Resolucién PS-GJ.1.2.6.013.2262 de 2013, aclarada por la
LAM0227 Resolucién No. PSGJ.1.2.6.15.0619 de 2015. Resolucion Aspersion — campo de infiltracion, 5
No. PS-GJ.1.2.6.17.2162 de 2017 modifico la Res. 619 de pozo séptico
2015.
LAM2944 Resolucion 0491 de 3 de mayo de 2004 Riego en vias y microaspersion 2
LAMS5423 Resolucién 0331 de 15 de mayo de 2012 ZODAR ylo T:Sd\'/al;‘;e flego sobre 27
LAV0004-00-2015 Resolucion 0016 del 13 de enero de 2016 Areas de aspersion o infilracion 03
aledafas a las locaciones y las CPF
LAV0004-00-2015 Resolucién 0016 del 13 de enero de 2016 Riego en vias de aguas residuales 1
tratadas
LAV0053-14 Resolucion 1456 del 3 de diciembre de 2014 Campo de infiltracién 4
LAV0081-13 Resolucion 1369 del 07 de noviembre del 2014 Riego con aspersor 3,8

Fuente: ANLA, 2021



REGIONALIZACION Y CENTRO DE MONITOREO

Subdireccién de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

Inyeccion subterranea para la disposicion final de aguas residuales no domesticas

En el drea de estudio, 2 proyectos cuentan con permiso de inyeccidn subterranea para disposal, con
un caudal acumulado permitido de 3162,6 |/s a través de 25 pozos inyectores. La disposicion del agua
residual tratada se inyecta principalmente en la Unidad Geolégica K2, unidad ubicada a los 2 mil metros
de profundidad. En la Tabla 33 se presentan los permisos de inyeccion otorgados y en la Figura 54 se
presenta su ubicacion.

Tabla 33. Permisos de inyeccion proyectos ANLA

Expedlente feto Adminstrativ -m
pozos Lis

LAM0227 Resolucion PS.GJ.1.2.6. 021 8120346 de 21 de diciembre de Formacién geologica K2,
LAMO0227 Resolucion 728 del 6 de septiembre de 2012 14 Formacion geolégica K2, 28795
LAM0227 Resolucion 293 del 18 de marzo de 2016 5 Formacién geolégica K2,

LAV0081-13 Resolucion 1369 del 07 de noviembre del 2014 5 Formaciones Kl, K2 283

Fuente: ANLA, 2021

El expediente LAM0227 que corresponde al bloque Cubarral, Campos Castilla-Chichimene, es el bloque
que mas pozos inyectores tienen perforados en el area de estudios, con un total de 20 pozos y un caudal
permitido de inyeccién de 2879,6 |/s. La disposicion de agua en el campo Castilla actualmente se realiza
en laUnidad K2 Formacién Guadalupe, a una profundidad mayor a 7000 pies de profundidad. Esta unidad
es una arena masiva y de grano grueso, con alta permeabilidad, desde 2015 la inyeccién acumulada de
agua de produccion ha sido de 810.759.833 barriles de agua. En la Figura 53 se muestra la grafica de
los volimenes de agua de produccion tratada que es reinyectada por medio de los pozos disposal con
valores mensuales desde el afio 2015 hasta julio del 2020 (Ecopetrol, 2020).

Figura 53. Analisis de Tendencias Acumuladas Feb-2015 A Jul-2020
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Debido a la madurez del campo este con el tiempo estd produciendo mas agua segin lo informado por
(Ecopetrol, 2020), se estima que en 2023 por cada barril de crudo extraido se generen 22 agua de produc-
cidény a 2030 se estima que esta relacidn sera de 1:52. Lo que pone en evidencia que la gestién del agua
de produccion derivada en este campo pondra presion sobre los elementos del ambiente que se utilicen
para la recepcion de estas aguas (agua superficial, suelo y/o acuiferos).

Figura 54. Distribucion espacial del uso y aprovechamiento del
recurso hidrico subterraneo autorizado
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Fuente: ANLA, 2021
Sismicidad inducida

La inyeccidn subterranea de fluidos puede inducir sismos, muchos sismos inducidos por inyeccién han
sido identificados uno de los mas grande fue registrado en agosto de 2011 con una magnitud 5.3 en Colo-
rado - EE. UU. (Rubinstein et al. 2014) y el de M 5.6 en Oklahoma -EE. UU. de noviembre de 2011 (Keranen
etal,2013). La inyeccién de fluidos puede inducir sismos de cuatro formas diferentes:

La inyeccion de fluidos aumenta la presion del fluido poroso dentro de una falla

La inyeccion de fluidos llena y comprime fluidos dentro de los poros causando deformacién
(efectos poroelasticos)

La inyeccidn de liquido que es mas frio que la roca en la que se estd inyectando causa defor-
macion (efectos termoelasticos)
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(4) Elfluido inyectado agrega masa a la formacién de inyeccién. Las observaciones y el modelado
numeéricoindicanqueelaumentodelapresiondelfluidodentrodelasfallasinfluyesobresiunpozo
deinyecciéninducird sismos (Raleigh et al., 1976; Shapiroy Dinske, 2009; McClure y Horne, 2011).

Por lo anterior, se realiz6 un anélisis de los sismos registrados por el Servicio Geoldgico Colombiano en
el municipio Castilla la Nueva, en donde se ubica el bloque Cubarral, Campos Castilla-Chichimene expe-
diente LAM0227 y se relacioné con la actividad de inyeccidn subterranea de fluidos que se realiza en las
operaciones de este campo.

Como se indicd este proyecto cuenta con 20 pozos de inyeccion de agua con un caudal permitido de
inyeccion de 2.524.000 BWPD sobre la unidad geoldgica K2, se aclara que segln (Ecopetrol, 2020) por
condiciones de disponibilidad de facilidades en superficie y caracteristicas del subsuelo relacionadas
con las propiedades petrofisicas de las rocas que constituyen la unidad K2 objeto de reinyeccion, es
posible reinyectar a través de los pozos del clister PAD1, PAD 3y PAD 4 solo 694.2 KBAPD equivalente al
27.5 % del volumen total autorizado para el campo Castilla (2.524 KBWPD).

En la Figura 53 se muestra la grafica de los volimenes de agua de produccion tratada que es reinyectada
por medio de los pozos disposal con valores mensuales desde el afio 2015 hasta julio del 2020. Segin la
grafica se observa que el volumen total acumulado de agua de produccion tratada que ha sido reinyect-
ada en la Unidad K2 desde el inicio de la actividad disposal hasta julio del 2020 ha sido de 810.759.833
barriles de agua. La tendencia del volumen de agua a reinyectar es a aumentar a lo largo del tiempo
como se observa en la grafica y segln las proyecciones del campo (Ecopetrol, 2020).

Por otro lado, con base en los registros de sismos consultados en el Servicio Geoldgico Colombiano, se
identific que desde 1996 a 2021 se presentaron 80 sismos en el municipio Castilla la Nueva de los cuales
71 se registraron desde 2015. Las magnitudes de los sismos varian desde 0.3 a 3.8, y la profundad de los
sismos fue reportada en rangos de 0 a 52 km, no se evidencia una relacién entre la magnitud del sismo y
su profundidad. En la Figura 55 se presentan los sismos presentados 0 a 52 km.

Figura 55. Comparacion de la magnitud de los sismos
registrados en Castilla la Nueva Vs su Profundidad
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Para tener una profundidad hipocentral de referencia se tomé el dato de 16 km, valor referenciado en
la resolucidn 40185 de 2020 del Ministerio de Minas, para el seguimiento de los pozos de inyeccion de
fluidos en el marco de los Proyectos Piloto de Investigacion Integral. De los 80 sismos registrados en el
municipio de Castilla la Nueva, se evidencia que 68 de ellos se presentaron en profundidades menores a
16 km. En la Figura 56 se presenta el niimero de sismos totales por afio y los que fueron menores a 16 km.
As uvez se evidencia que en 2018 hubo un aumento de mas del 300% del nimero de sismos pasando de
6220y todos ellos fueron en profanidades menores a 16 km y desde 2018 se han mantenido por encima
de 15 sismos por afio todos menores a 16 km de profundidad.

Figura 56. Profundidad de los sismos registrados en castilla la
Nueva Vs Los registrados a profundidades menores de 16 km.
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Por otro lado, se puede evidenciar en la Figura 57, que los sismos registrados en el municipio de Castilla
la Nueva se ubican en o contiguos al bloque Cubarral, Campos Castilla-Chichimene expediente LAM0227.
Se puede evidenciar una potencial relacién entre el aumento de la inyeccién de agua de produccidn
Figura 53 con la presencia de sismos menores a 16 km en el drea eny proximos al campo Castilla Figura 56.
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Figura 57. Comparacion de los sismos registrados en
Castilla la Nueva Vs la Profundidad
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La anterior hipétesis se refuerza con lo indicado en el Concepto técnico de Seguimiento 07793 del 21
de diciembre de 2020, en este se indica que respecto al clister 46 “A la familia Montenegro y a la familia
Rincén, vecinos de estalocacion, los afecta permanentemente el ruido, los malos olores, la contaminacion
del aguay la vibracion del suelo generando agrietamiento en las paredes de las viviendas.”

Por otro lado, en la reunidn del 26 de octubre de 2020 en el Concepto Técnico se indica: Se sienten
vibraciones provenientes de la estacién Chichimene. Y en la Reunidén 1 de noviembre de 2020” Hay
viviendas que presentan agrietamiento por las vibraciones que genera el proyecto”.

La anterior hipdtesis debe estudiarse con mas detalle y para ello en necesario instalar una red de
monitoreo sismico, siguiendo los estandares establecidos por el Servicio Geoldgico Colombiano para
ello.

5.2.2.15. Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA en el marco
del licenciamiento ambiental para el componente hidrico subterraneo

Los criterios técnicos que a continuacion se presentan son el resultado del analisis regional realizado
para el recurso hidrico subterraneo, no obstante, el profesional de evaluacién y/o seguimiento sera el
responsable de ajustarlo o complementarlo a partir de la revision y evaluacién de la informacion allegada
por el usuario.
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Descripcion geoldgica

Se evidencia que, entre consultorias ambientales, la
nomenclatura y simbolo de una misma unidad geoldgica
cambia.

Se solicita que la nomenclatura para la descripcion
de unidades geoldgicas se realice conforme la
nomenclatura oficial del Servicio Geoldgico.

Descripcion Hidraulica

Se evidencia que las pruebas de bombeo revisadas no
cumplen el tiempo minimo requerido para que se estabilice
la curva de abatimiento. Debido a ello, los parametros
hidraulicos estimados y presentados no son representativos
de las unidades hidrogeolégicas caracterizadas.

Se requiere que en la caracterizacion hidraulica se
aseguren que la duracion de las pruebas de bombeo
debe permitir conocer espacial y temporalmente el
comportamiento del cono de abatimiento generado tanto
en el pozo bombeado como en el pozo de observacion
(en caso de contar con el), que permite estimar los
parametros hidraulicos durante los tiempos de bombeo
y recuperacion. Inicialmente la etapa de bombeo debe
tener una duracion entre 36 a 72 horas siempre y
cuando no se alcance un régimen estacionario en las
primeras 24 a 36 horas y la etapa de recuperacion
alcance un 95 a 100% del abatimiento registrando tanto
en el pozo bombeado como en el de observacion.

Descripcién Hidraulica

Se evidencia que la estimacion de los parametros
hidraulicos se hace a través del pozo de bombeo sin pozo
de observacion. Para la estimacion de los parametros
hidraulicos como el coeficiente de almacenamiento o el
radio de influencia del pozo, es necesario contar con un
pozo de observacion para poder estimar estos parametros,
al no considerarse la construccion e implementacion
de pozos de observacién, los parametros hidraulicos
presentados por las empresas carecen de valides y
por ende el entendimiento de la hidraulica de la unidad
hidrogeologica.

Se debe solicitar a las empresas que para la estimacion
de los parametros hidraulicos se construya un
pozo de observacion entregando los disefios de los
mimos, especificamente para las pruebas de bombeo
realizadas con fines de concesion de agua subterranea.

Medicion de Niveles

La medicion de los niveles es importante en el seguimiento
del impacto de un proyecto en la oferta hidrica subterranea.
Entre mas datos se tomen de los niveles mayor sera el
nivel de comprensién entre la influencia del proyecto. Por
lo anterior, el seguimiento manual de niveles (a través de
sonda), puede no ser el método mas preciso para poder
determinar la influencia del proyecto en la oferta hidrica
subterranea.

Se requiere se implementen métodos de monitoreo
y registro continuo como transductores de presion,
con datos méas precisos y frecuentes que permitan
determinar la tendencia e influencia de proyecto.

En ese sentido, todo proyecto que tenga concesion de
agua subterranea debe tener instalado transductores
de presion como método de registro y seguimiento
continuo de niveles.
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Descripcion hidrogeologica

Se evidencia que segln la empresa que realice la
descripcién hidrogeolégica le da a un nombre a esta,
impidiendo asi un analisis regional de la informacion debido
a su falta de estandarizacion.

Se recomienda que para la descripcion hidrogeoldgica
se realice la nomenclatura conforme la establecida
por Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (IAH)
y adoptada por el Servicio Geologico Colombiano
(UNESCO, 1983).

Descripcion hidrogeologica

Las unidades hidrogeoldgicas estan conformadas por una
o varias unidades geoldgicas, las cuales tienen sus propias
caracteristicas hidrogeoldgicas (caracteristicas hidraulicas,
hidroquimicas, direcciones de flujo etc.). Por lo anterior,
para entender el componente hidrogeoldgico es necesario
que la caracterizacion se haga en funcién de la unidad
hidrogeoldgica que contiene el agua y no se asuma que
el comportamiento de la unidad hidrogeoldgica es similar
para todas las unidades geoldgicas que la conforman.

Se recomienda  solicitar la  caracterizacidn
hidrogeoldgica en funcién a la unidad (es) geoldgica (s)
que la conforman, indicando los espesores y sustenten
su estimacidén (nlcleos de perforacion, sondeos
eléctricos, lineas sismicas, informacién secundaria)

Caracterizacion Hidrogeoquimica

Se evidencia que el ion potasio (K) no es determinado
para la caracterizacion fisicoquimica del agua subterranea,
el cual es importante determinar en el estudio del agua
subterranea dado que este en algunos casos segun la
composicion litolégica puede llegar hacer un ion mayoritario.

Se solicita la determinacion del ion potasio (K+) en la
caracterizacion fisicoquimica del agua subterranea y
asi su posterior andlisis con la composicién litologica
de la unidad.

Caracterizacion Hidrogeoquimica

El Porcentaje de error del balance ionico sugiere que el
analisis quimico puede estar incompleto, ser impreciso, o
que las muestras han experimentado cambios quimicos
durante el tiempo de transporte desde campo a laboratorio,
por lo cual esta muestra no deberia ser considerada valida
para efectos de la evaluacién o seguimiento del recurso.

Para la validez de las muestras tomadas y reportadas
por las empresas para la caracterizacion fisicoquimica
del agua subterranea, se debe solicitar el calculo y
reporte del error de balance ionico el cual debe estar
en funcion de la conductividad del agua muestreada.

Se debe calcular y reportar el error en el balance idnico
para cada muestra tomada, solo seran validad para la
caracterizacion hidroquimica las muestras con errores
analiticos inferiores al 5%, y excepcionalmente al 10%,
considerando la conductividad eléctrica del agua a 25°C
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Formulario Unico Nacional de Aguas Subterraneas

No se evidencia que en el inventario de puntos de agua se
registre el valor del nivel freético o piezométrico.

Es importante asegurar que la empresa entregue la
informacion completa solicitada en el FUNIAS para
todos los puntos hidrogeoldgicos inventariados y
presentes en el area de influencia de los proyectos.
Y a su vez, hay que asegurar que toda la informacién
solicitada en la GDB respecto al inventario de puntos
hidrogeoldgicos se encuentra diligenciada.

Términos de Referencia - HI-TER-1-03.

Los TdR de explotacion que datan de 2010 se encuentran
desactualizados y requieren ser ajustados en sus
requerimientos respecto a caracterizacion del componente
hidrogeoldgico y de los requerimientos para el permiso de
exploracion, concesion del agua como para el de inyeccion
subterranea y vertimiento al suelo.

Con el fin de tener una mejor caracterizacién del
componente hidrogeoldgico y de los requerimientos
para el permiso de exploracién y concesion del agua
como para el de inyeccidn subterranea y vertimiento
al suelo, es necesario se actualicen los Términos de
Referencia para la construccion del estudio de impacto
proyectos de explotacion de hidrocarburos HI-TER-1-03
del afio 2010 y asi actualizar los requerimientos que alli
se solicitan para este tipo de proyectos.

Vertimiento en Suelos

Se evidencia que hay permisos de vertimientos al suelo
que adn no han sido actualizados conforme lo requerido
en el paragrafo 4 del articulo 2.2.3.3.4.9 del Decreto 050
de 2018.

Se debe actualizar via seguimiento tal como es
solicitado en el paragrafo 4 del articulo 2.2.3.3.4.9
del Decreto 050 de 2018, se actualicen los permisos
de vertimiento al suelo otorgados. Se sugiere que via
seguimiento tal como es solicitado en el paragrafo
4 del articulo 2.2.3.3.4.9 del Decreto 050 de 2018,
se actualicen los permisos de vertimiento al suelo
otorgados por la autoridad.

Inyeccion Subterranea

Se evidencia un caudal de inyeccion permitido sobre la
unidad geoldgica K2, muy alto especialmente del proyecto
LAMO0227, el cual requiere de un andlisis mas integral y
modelizado a escenarios futuros, debido a la actual tasa de
agua de produccion que esta generando el campo castilla y
proyecta generar en los proximos 10 afios.

Se debe realizar un ejercicio de modelacion sobre la
inyeccion acumulada que estd teniendo la unidad
hidrogeologica K2, dado el caudal actual de inyeccién
que se realiza sobre esta unidad y el que se prevé
realizar en funcién a la tasa de agua de produccién
proyectada.
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Inyeccion Subterranea — Sismicidad Inducida

Se puede evidenciar que los sismos registrados en el Instalar una red de monitoreo sismico, siguiendo los
municipio de Castilla la Nueva se ubican en o contiguos al estandares establecidos por el Servicio Geoldgico
blogue Cubarral, Campos Castilla-Chichimene expediente Colombiano para ello.

LAMO0227. Se puede evidenciar una potencial relacion
entre el aumento de la inyeccidn de agua de produccion
Figura 50 con la presencia de sismos menores a 16 km en
el area en y préximos al campo Castilla.

5.2.3 VALORACION ECONOMICA SERVICIO DE CALIDAD HiDRICA

El componente hidrico ademas del servicio de provision presta las condiciones de vida para la materia
organica y los organismos vivos, para mantener la salud ecoldgica de los cuerpos de agua, aparte de
reponer el agua subterranea, cubrir la demanda de agua por evaporacion y fugas, entre otros (Cheng
et al., 2019). El servicio de filtracién de agua usualmente es medido como la remocién de sedimentos
y otros compuestos (pesticidas, herbicidas, N, P, K, etc) del agua superficial, manteniendo su calidad
para el consumo humano (Vardon et al., 2019)water filtration and water storage using the System of
Environment-Economic Accounting (SEEA.

En el area de estudio, impactos asociados a vertimientos y eventos como los derrames ocurridos y
algunos otros, pueden afectar la calidad de las fuentes hidricas superficiales que abastecen los sistemas
de acueducto, y a su vez generan costos adicionales para las plantas de tratamiento, representados
principalmente en insumos quimicos; por lo cual resulta relevante su valoracién econémica.

5.2.3.1 Cuantificacion biofisica

La subzona hidrografica (SZH) que de acuerdo con el IDEAM (2019) registra un indice de Alteracién
Potencial de la Calidad de Agua (IACAL) con Muy Alta potencialidad de contaminacién del agua debido a
presiones por vertimientos puntuales de sectores usuarios del recurso hidrico para afio seco, es la SZH
Rio Guatiquia. En esta subzona se encuentran localizadas algunas de las fuentes naturales superficiales
que abastecen el sistema operado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio E.S.P
(EAAV), tales como Cafio Grande y Cafio Blanco, cuya informacidn respecto a calidad de agua se obtuvo
a partir de los monitoreos llevados a cabo en enero y agosto de 2007 y reportados en el ICA N° 26
correspondiente al expediente LAM0227, proyecto Explotacidn petrolera campo de produccion Castillay
Chichimene (Tabla 34).
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Tabla 34. Caracteristicas de calidad de agua Cafio Grande y Cafio Blanco

Caracteristica Valor maximo
aceptable ¢

Caifo Grande Caino Blanco
Turbiedad (NTU) 9 2 2
Alcalinidad Total (mg/I
CaCO) (mg/ 4 o 200
Cloruros (mg/l) 2 3 250
Sulfatos (mg/I) 2 10 250
Manganeso (mg/l) 0 0 0,1
Nitritos (mg/I) 0 0 0,1
Nitratos (mg/I) 0 0 10
Coliformes totales
(NMP/100 ml) 75 >3 0
E-Coli (NMP/100 ml) 0 _ 0

Fuente. ANLA Reporte - ICA N° 26 LAM 0227.

Las mediciones realizadas muestran que los niveles de Turbiedad y Coliformes totales son superiores
a los valores maximos aceptables para consumo humano, segin la Resolucién 2115 de 2007; estos
mismos parametros se reportan en los mas recientes informes de calidad del agua cruda en la planta de
tratamiento La Esmeralda de la EAAV para los afios 2014 - 2015 (Figura 58). Esta comparacién permite
establecer valores de calidad de referencia para una planta de tratamiento, identificando de esta manera
los costos a precios de mercado en los que se incurre para su cumplimiento.

Figura 58. Caracteristicas fisicas y microbiologicas del
agua cruda Planta de Tratamiento La Esmeralda
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Fuente. ANLA a partir de informes de calidad EAAV E.S.P. (http://www.eaav.gov.co/ServiciosYProductos/
Paginas/Calidad-de-Aguas.aspx)

4 Resolucién 2115 de 2017 “Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos bdsicos y frecuencias

del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”

9%
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Los niveles maximos de Turbiedad se presentaron en el segundo trimestre del afio y durante todo el
periodo 2014-2015 estuvieron siempre porencimadelvalor maximo aceptable,aunque losde 2015 fueron
menores que los reportados para el afio 2014. En el primer trimestre del afio se presentaron los niveles
maximos de E-Coli y los reportados para el afio 2015 fueron menores que los correspondientes a 2014.

5.2.3.2 Valoracion de la regulacion de la calidad hidrica

El disefio y operacion de una planta de tratamiento de agua potable estd basado entre otras
consideraciones, en las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas de sus fuentes abastecedoras.
Unareducciénen lacalidad delagua, genera una modificacion en los procesos de tratamiento (tiempos de
retencidn, insumos quimicos) para cumplir con los estandares fijados normativamente, incrementando
asi los costos de potabilizacion y afectando el bienestar del consumidor (Price & Heberling, 2018).

De esta manera, a partir de funciones de costo con el desarrollo del modelo econométrico apropiado,
se ha cuantificado la relacién entre la calidad del agua cruda y sus costos de tratamiento a precios de
mercado, sefialando como responden a cambios marginales en la calidad del agua originados por la
accién antrépica. En Colombia, para medir el efecto econdmico de la contaminacién hidrica (medida
en los indices que resumen las caracteristicas quimicas, fisicas y microbiolégicas del agua cruda), sobre
los costos de plantas de tratamiento de agua dirigida al consumo humano, Sarmiento et. al. (2005)
estimaron la funcién doble logaritmica representada por:

In(CIQ)=B,+ B,In(W.)+ B,In(FIS )+ B.In(QUIM.)+ B,In(MICR)+€.

Donde:

ClQ = Costos de insumos quimicos

W = Cantidad de agua potable producida en metros clbicos

FIS,= Caracteristicas fisicas del agua cruda: Turbiedad, Sélidos Totales

QUIM = Caracteristicas quimicas del agua cruda: Cloruros, Dureza Total, Hierro Total
MICR, = Caracteristicas microbiolégicas del agua cruda: E-Coli, Coliformes totales

De forma tal que la elasticidad o el cambio porcentual en los costos ante cambios porcentuales en la
cantidad de agua producida y en las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas esta dado por los
“B.”. Dado que no se cuenta con una base de datos consolidada respecto a costos mensuales de insumos
quimicos para la EAAV para establecer las elasticidades a partir de la funcién de costo correspondiente,
se presentan los resultados de algunas estimaciones de funciones de costo relacionadas.

Sarmiento et. al. (2005) a partir de una base de datos mensual entre enero de 2002 y julio de 2005
estimaron que ante un aumento de 1% de los sélidos suspendidos y de la turbiedad, se incrementan los
costos de insumos quimicos de las Empresas Municipales de Cartago en un 0,147%. De igual forma, se
estimé que ante un aumento de 1% en las cantidades captadas de Coliformes totales y E-coli, los costos
de insumos quimicos aumentan en un 0,025%.

En el mismo sentido, la estimacion de los costos en que incurre el acueducto de Empocabal para
el tratamiento de agua proveniente de los rios Campoalegrito y San Eugenio en la cuenta alta del rio
Campoalegre, a partir de una base de datos mensual desde enero de 2004 hasta marzo de 2006, encontrd
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que un aumento del 1% en la turbiedad genera un aumento de 0.7% en los costos de insumos quimicos
(CARDER - IAVH, 2006).

Asi mismo, la determinacion de la relacidn entre los niveles de contaminacion del rio Cabi, fuente
abastecedora del acueducto municipal de la ciudad de Quibdd, y los costos de potabilizacion del agua
para consumo humano, muestra que un aumento del 1% en la turbiedad incrementa los costos en
insumos quimicos por m3 de agua tratada en 0,34% y cuando los coliformes totales aumentan en 1%,
los costos aumentan en 0,02% (Sanabria, 2006).

Price & Heberling (2018) presentan la revision de 24 estudios conducidos en Estados Unidos, Canada,
Francia, India, Japén, Malasia y Espafia entre 1998 y 2017, donde el principal obstaculo fue la
disponibilidad de informacion necesaria, para cuantificar la relacién entre los costos para las diferentes
plantas de tratamiento de agua potable y la calidad del agua, ya que existen pocas bases de datos y
relacionan muestras pequefias y no aleatorias. Se encontrd que la turbiedad es el pardmetro mas
cominmente monitoreado por las plantas y usado por los operadores para optimizar los procesos de
tratamiento, evaluar el comportamiento y cumplimiento de normas.

Las elasticidades turbiedad-costo se estimaron en 11 estudios y resultaron las mas robustas,
estadisticamente significativas casi en todos los casos y consistentes, dada la diversidad de datos y
métodos analiticos utilizados. En la Tabla 35 se resumen las diferentes elasticidades calculadas y para el
caso de Colombia.

Las elasticidades se encuentran en el rango de 0,02 - 0,34, donde esta Gltima sugiere que un descenso
del 1% en la turbiedad genera una reduccién del 0,34% en los costos en insumos quimicos. En general, se
encuentra que los cambios marginales en la calidad del agua conducen a unas ganancias modestas, pero
estadisticamente significativas, en términos de costos de tratamiento evitados (Price & Heberling, 2018).

Tabla 35. Elasticidades turbiedad - costo para plantas de
tratamiento de agua potable

CETH Referencia Elasticidad

Dearmond et al. (1998) 0,27
Forster et al. (2004) 0,12
Forster and Murray (2007) 0,30
Heberling et al. (2015) 0,02

Estados Unidos
Holmes (1988) 0,07
Moore and McCarl (1987) 0,22
Mosheim (2006) 0,09
Warziniack et al. (2017) 0,19

Malasia Abdul-Rahim and Mohd-Shahwahid (2011) | 0,07

Canada Price et al. (2017) 0,10
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India Singh and Mishra (2014) 0,20
CARDER - laVH (2006) 0,7

Colombia Sanabria (2006) 0,34
Sarmiento et al. (2005) 0,15

Fuente. ANLA a partir de Price & Heberling (2018) y CARDER - laVH (2006)
- Sanabria (2006) - Sarmiento et al. (2005)

En un escenario en el que las caracteristicas quimicas del agua cruda en la planta de tratamiento La
Esmeralda de la EAAV se encuentran dentro de los valores aceptables y por tanto solamente la turbiedad
tiene algln efecto sobre el comportamiento de los costos, una reduccion del 1% representaria unos
costos evitados de $437.876 anuales en insumos, considerando la minima elasticidad estimada en los
estudios reportados (0,02) y de acuerdo con los costos trimestrales de productos quimicos reportado por
la EAAV en el Informe de Gestion 2020.

Sin embargo, con una reduccién del 99% del maximo nivel de turbiedad para cumplir con el valor
aceptable definido en la Resolucién 2115 de 2017 (2 NTC), corresponderia a unos costos evitados de
$43.349.694, durante el afio 2020.

5.2.3.3 Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento del POA en el marco
del licenciamiento ambiental para Valoracion Economica

Considerar los cambios en la calidad del agua y los costos asociados a su tratamiento, generados por las
actividades antrépicas sobre las fuentes de agua para acueductosy plantas de tratamiento; consolidando
lainformacién necesaria paraestablecerlasfunciones de costo correspondientes. Complementariamente,
aplicar métodos de valoracion que amplien el rango de tipos de valor asociados al mantenimiento del
servicio ecosistémico de regulacion de la calidad del agua, permitiendo una aproximacion mas integral
a los costos ambientales de su deterioro.

5.2.4 ZONIFICACION GEOTECNICA

5.2.4.1 Metodologia para la caracterizacion geomecanica de materiales

La caracterizacién geotécnica del macizo rocoso y su zonificacion, se realizé6 mediante la metodologia
propuesta en el libro (VALLEJO, L. I. G.; FERRER, M.; ORTUNO, 2002), en donde definen que:

(...) La zonificacion geotécnica se basa en la clasificacion de unidades geotécnicamente <homegéneas»,
que pueden abarcar diferentes edades geoldgicas; a su vez, éstas pueden dividirse en subunidades. El
detalle y el grado de homogeneidad dependera de la escala, objetivo del mapa y datos disponibles.

La correcta clasificacion del macizo rocoso y de los materiales que lo componen, su distribucion espacial
en el rea, y el analisis detallado de las cualidades fisico mecanicas de suelos, depédsitos y de los
materiales que se encuentran ubicados en la superficie del area de estudio y como el impacto que se
pueda presentar en las diferentes zonas clasificadas, permiten generar una zonificacién homogénea
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de areas o zonas y, como los diferentes tipos de proyectos que se ejecutaran en el area y que se estan
desarrollando llegan a genera diferentes tipos de impactos, este insumo es importante porque permite
que se puedan proponer y desarrollar diferentes tipos de medidas necesarias para evitar la ocurrencias
de eventos de inestabilidad geotécnica, que puedan llegar a generar algin tipo de impacto ambiental.

La informacion tematica se obtiene a partir del procesamiento de la geologia (Litologia y aptitud
estructural) y por medio de la interpretacion foto gravimétrica de la geomorfologia basica planteada en
el documento Propuesta De Estandarizacion De La Cartografia (Carvajal, 2011), y los aspectos puntuales
del drea del piedemonte llanero informacion contenida en (Aspectos mas relevantes de la geomorfologia
y geologia y del piedemonte llanero de Colombia (Lopez, 2004)), informacidn que permite realizar una
clasificacion detallada de la geomorfologia presente en los laderas y en el terreno, esta metodologia de la
investigacion permite caracterizar las condiciones fisicas de los terrenos y nos brinda un reconocimiento
de los sectores en donde se ubican suelos, depdsitos y los afloramientos del macizo rocoso y en donde
se alojan los materiales en la superficie, lo cual resulta en el mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales
(UGS) o de geologia para ingenieria.

El comportamiento en la geomecanica de las rocas, suelos y depdsitos esta determinado principalmente
por propiedades fisicas como origen, litologia, composicion mineraldgica, textura, dureza, condicidn
estructural, grado de fractura y de meteorizacion, granulometria, humedad y consistencia. Los mapas
de geologia para ingenieria constituyen la base cartografica tematica para la elaboracién de mapas de
zonificacion geomecanica y otros documentos de utilidad para ingenieria. INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA INGEOMINAS Propuesta Metodoldgica para el Desarrollo de la Cartografia
Geomorfoldgica para la Zonificacion Geomecanica.(Ingeominas, n.d.)

Para la presente caracterizacién y zonificacion geotécnica se realiza tomando en consideracion la
informacién presentada en los POMCAs de las cuatro cuencas estudiadas (Rios Guatiquia, Guayuriba, Rio
Negro y Metica) (ver Figura 59), para la evaluacién de la amenaza por movimientos en masa se tuvo en
cuenta el Protocolo para la incorporacion de la gestidn de riesgo dispuestos en los planes de ordenacién
y manejo de cuencas hidrograficas (MADS, MINHACIENDA, Fondo Adaptacidn, 2014); informacidén que
fue extrapolada para la conformacion del mapa de amenaza de la Zona de regionalizacion de Metica,
y la informacién que se encuentra en las paginas del IDEAM, y en SIMMA, MIIG, del Servicio geoldgico
colombiano.

Enlametodologiadescritay recomendadaen Ingenieria Geoldgica (VALLEJO, L.1.G.; FERRER,M.; ORTUNO,
2002), para la caracterizacién del comportamiento geomecanica de los materiales y para la zonificacion
geotécnica presentes en las cuencas se definieron con los lineamientos planteados y realizado a partir
de la clasificacion y caracterizacion geoldgica, estructural, geomorfoldgica y la vision desde un marco
regional, las caracteristicas fisico mecanicas de cada una de las unidades lito estratigraficas obtenidas
por la interpretacion fotogeoldgica y el control de campo de la geologia estructural presente en el area,
tomando en consideracion la etapa previa en donde se ha generado el mapa preliminar de materiales
superficiales identificados como Unidades geoldgicas superficiales (UGS), utilizando la metodologia de
clasificacion planteada en Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa
Escala 1:25000 (Armando et al., n.d.), en la salida cartografica se observa la nomenclatura original dada
por la unidad geoldgica basica que se renombrd a partir de caracteristicas de los materiales inherentes a
cada Formacion de tal manera que se pudiera obtener este primer insumo cartografico.

Las UGS cartografiadas para toda el area de estudio se clasificaron en unidades bésicas de rocas,
depositos y suelos, estructuralmente la cuenca hidrografica presenta complejidad estructural bastante
marcada en la cuenca media, en la zona de Quetame se identifica lineamientos controlados por fallas
inversas predominantes que conservan una vergencia noreste, hacia la parte oeste de la cuenca se
observan algunos pliegues asimétricos asociados a la cinematica de las fallas de la zona.



REGIONALIZACION Y CENTRO DE MONITOREO

Subdireccion de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

Mediante el uso de herramientas cartograficas se cruzd la caracterizacioén ingenieril geomorfoldgica
con el mapa preliminar de UGS, generando una salida cartografica intermedia “salida geoldgica-Las
caracteristicas geomorfoldgicas que orientan los trabajos de reconocimiento en campo, caracterizacion
mecanica in situ y muestreo para la caracterizacion en laboratorio y la clasificacion Geopedologica
de los elementos y factores presentes, y la geomorfologia presente y que se necesita clasificar para la
correcta clasificacion de estudios de suelos y de riesgos naturales, informacién que se a consultado de
Geo-pedologia Elementos de geomorfologia para estudios de suelos y de riesgos naturales (Zinck, 2012).

Para poder conocer las caracteristicas fisico-mecanicas de las rocas, las valoraciones se realizaron
mediante ensayos resistencia indirecta, ensayo tipo esclerébmetro, se revisé la condicion de las
discontinuidades y los rasgos estructurales del macizo rocoso con el fin de evaluar los parametros de
resistencia fisico mecanicas. Por otra parte, para suelos y depdsitos los POMCAs han definido que:

(...) “Se realizaron mediciones indirectas in situ de resistencia al corte con ensayos tipo penetrémetro
y torvante o veleta, a su vez se ejecutaron apiques para el muestreo representativo que permitié la
ejecucion de los ensayos requeridos para la calificacion geotécnica y agrolégica sobre propiedades
indice (clasificacién: granulometria, limites, peso unitario) y humedad de estos materiales, los cuales
complementan los atributos de cada una de las unidades cartografiadas apoyando la evaluacion
geoldgico - geotécnica”.

Figura 59. Unidades Geomorfoldgicas Guayuriba
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Caracterizacion del Macizo y de las Unidades Geologicas Superficiales (UGS).

Para definir la geomecanica de los materiales de cada una de las UGS caracterizadas para el area de
la SZH-MGGN, en donde cada unidad posee caracteristicas particulares, como el tipo de material, el
grado de meteorizacidn, estado de degradacion del armazdn de la roca, espesores de suelo residual,
plasticidad, resistencia al corte de rocasy de suelos en condiciones drenaday no drenada. El programa de
exploracion desarrollado permitié definir la caracterizacién de los materiales segln su correspondencia
con cada UGS (Tabla 36).

Todas las propiedades fisicas y mecanicas detalladas que caracterizan a cada material superficial
presente en el macizo rocoso se organizan en una ficha adicional de caracterizacion sintética de
comportamiento geomecanica que se visualiza, especificamente para cada una de las noventa y cuatro
(94) UGS encontradas. En la ficha de caracterizacion se logra resumir para cada material especifico la
exploracién de campo y laboratorio correspondiente, la muestra y tipo de material, caracterizacién de
alteracion de larocay su resistencia al corte, meteorizacion, el tipo de suelo en superficie, granulometria,
espesor, resistencia al corte drenada y no drenada, densidad, plasticidad, entre otras solicitadas por el
alcance técnico, pero ademas las que si son necesarias para un analisis de estabilidad de laderas.

La caracterizacion geomecanica de materiales obtenida de cada una de las UGS caracterizadas para
la cuenca posee caracteristicas fisico mecanicas particulares que definen el tipo de material, el grado
de meteorizacion, el estado del armazén y de degradacion de la roca, espesores de suelo residual,
plasticidad, resistencia al corte de rocas y de suelos en condiciones drenada y no drenada. El programa
de exploracion mostrado en los POMCAS consultados, permite nutrir la caracterizacion de los materiales
seglin su correspondencia con cada Unidad Geoldgica Superficial (UGS).

Todas las propiedades fisicas y mecanicas detalladas han definido a cada material superficial, los
cuales estan organizados mediante una ficha adicional de caracterizacion sintética de comportamiento
geomecanica que se visualiza en detalle especificamente para cada una de las noventa y cuatro (94) UGS
encontradas en toda el area de Regionalizacién.

En estas ficha definidas de forma particular para cada POMCA, se logra resumir para cada material
especifico el tipo de exploraciéon de campo y el laboratorio correspondiente, la muestra y tipo de
material, con el fin de realizar la caracterizacion de alteracion de la rocay su resistencia al corte, grado de
meteorizacion, el tipo de suelo en superficie, granulometria, espesores tanto del suelo residual como del
macizo rocoso, resistencia al corte en muestra drenada y no drenada, densidad, plasticidad, entre otros
ensayos solicitadas por el alcance técnico, y los parametros geomecanicas necesarios para un analisis de
estabilidad del modelo geotécnico.

Tabla 36. Unidades geolodgicas Superficiales (UGS).

Unidades Geologicas Superficiales (UGS)

Rbboad,Srs1 Roca blanda de la F. Bogota en amb. denudacional
Rbboae,Srs1 Roca blanda de la F. Bogota en amb. estructural
Rbboag,Srs1,Stfgl Roca blanda de la F. Bogota en amb. glacial
Rbboiad,Srs1 Roca blanda de la F. Bogota miembro inferior en amb. denudacional
Rbboiag,Srs1,Stfgl Roca blanda de la F. Bogota miembro inferior en amb. glacial
Rbbomag,Srs1,Stfgl Roca blanda de la F. Bogota miembro medio en amb. glacial
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Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)

Rbbosag,Srs1,Stfgl

Roca blanda de la F. Bogota miembro superior en amb. glacial

Rbcaad,Srs1

Roca blanda de la F. Cacho en amb. denudacional

Rbcaae,Srs1

Roca blanda de la F. Cacho en amb. estructural

Rbcaag,Srs1,Stfgl

Roca blanda de la F. Cacho en amb. glacial

Rdclchag,Srs1,Stfgl

Roca dura de la F. Capas de la Laguna de Chingaza en amb. glacial

Rdrioad,Srii2

Roca dura de Riodacita en amb. denudacional

Rmbadgad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Areniscas de Gutierrez en amb. denudacional

Rmbadgae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Areniscas de Gutierrez en amb. estructural

Rmbadgag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Areniscas de Gutierrez en amb. glacial

Rmbadgau,Strae

Roca m. blanda de la F. Areniscas de Gutierrez urbanizada

Rmbaduac,Strae

Roca m. blanda de la F. Arenisca Dura extraida en canteras

Rmbaduad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Arenisca Dura en amb. denudacional

Rmbaduae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Arenisca Dura en amb. estructural

Rmbaduag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Arenisca Dura en amb. glacial

Rmbaduau,Strae

Roca m. blanda de la F. Arenisca Dura urbanizada

Rmbarlad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Arenisca del Limbo en amb. denudacional

Rmbcfguac,Strae

Roca m. blanda de la F. Filitas y Cuarcitas de Guayabetal extraido en canteras

Rmbcfguad,Srm2

Roca m. blanda de la F. Filitas y Cuarcitas de Guayabetal en amb. denudacional

Rmbcfguae,Srm2

Roca m. blanda de la F. Filitas y Cuarcitas de Guayabetal en amb. estructural

Rmbcfguag,Srm2,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Filitas y Cuarcitas de Guayabetal en amb. glacial

Rmbcfguau,Strae

Roca m. blanda de la F. Filitas y Cuarcitas de Guayabetal urbanizada

Rmbcfscad,Srm2

Roca m. blanda de la F. Cuarcitas y Filitas de San Cristébal

Rmbcfsuad,Srm2

Roca m. blanda de la F. Metaconglomerados y Filitas de Susumuco en amb. Den.

Rmbcfsuae,Srm2

Roca m. blanda de la F. Metaconglomerados y Filitas de Susumuco en amb. Est.

Rmbchiac,Strae

Roca m. blanda de la F. Chipaque extraida en canteras

Rmbchiad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Chipaque en amb. denudacional

Rmbchiae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Chipaque en amb. estructural

Rmbchiag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Chipaque en amb. glacial

Rmbchiau,Strae

Roca m. blanda de la F. Chipaque urbanizada

Rmbcrgad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Capas Rojas del Guatiquia en amb. denudacional

Rmbcrgae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Capas Rojas del Guatiquia en amb. estructural

Rmbcrgag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Capas Rojas del Guatiquia en amb. glacial

Rmbcrgau,Strae

Roca m. blanda de la F. Capas Rojas del Guatiquia urbanizada
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Rmbcrgcad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Capas Rojas del Guatiquia calcareo en amb. denudacional

Rmbcrgcag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Capas Rojas del Guatiquia calcareo en amb. glacial

Rmbfac,Strae

Roca m. blanda de la F. Fémeque extraida en canteras

Rmbfad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Fbmeque en amb. denudacional

Rmbfae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Fomeque en amb. estructural

Rmbfag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Fomeque en amb. glacial

Rmbfau,Strae

Roca m. blanda de la F. Fémeque urbanizada

Rmbgguad,Srs1

Roca m. blanda del Grupo Guadalupe en amb. denudacional

Rmbgguag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda del Grupo Guadalupe en amb. glacial

Rmdaqag,Srs1,Stfgl

Roca m. dura de la F. Arenisca de Caqueza en amb. glacial

Rmdbbad,Srs1

Roca m. dura de la F. Brechas de Buenavista en amb. denudacional

Rmdbbau,Strae

Roca m. dura de la F. Brechas de Buenavista urbanizada

Rmduac,Strae

Roca m. dura de la F. Une extraida en canteras

Rmduad,Srs1

Roca m. dura de la F. Une en amb. denudacional

Rmduae,Srsl

Roca m. dura de la F. Une en amb. estructural

Rmduag,Srs1,Stfgl

Roca m. dura de la F. Une en amb. glacial

Rmbgpad,Srs1

Roca m. blanda del Grupo Palmichal en amb. denudacional

Rmbgpae,Srsl

Roca m. blanda del Grupo Palmichal en amb. estructural

Rmbguac,Strae

Roca m. blanda de la F. Guaduas extraida en canteras

Rmbguad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Guaduas en amb. denudacional

Rmbguae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Guaduas en amb. estructural

Rmbguag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Guaduas en amb. glacial

Rmbguau,Strae

Roca m. blanda de la F. Guaduas urbanizada

Rmblmac,Strae

Roca m. blanda de la F. Lutitas de Macanal extraida en canteras

Rmblmad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Lutitas de Macanal en amb. denudacional

Rmblmae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Lutitas de Macanal en amb. estructural

Rmblmag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Lutitas de Macanal en amb. glacial

Rmblmau,Strae

Roca m. blanda de la F. Lutitas de Macanal urbanizada

Rmblpad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Lutitas de Pipiral en amb. denudacional

Rmblpae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Lutitas de Pipiral en amb. estructural

Rmblpag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Lutitas de Pipiral en amb. glacial

Rmbltad,Srs1

Roca m. blanda de la F. Labor Tierna en amb. denudacional

Rmbltae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Labor Tierna en amb. estructural
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Roca m. blanda de la F. Labor Tierna en amb. glacial

Rmbplad,Srs1

Roca m. blanda del Grupo Guadalupe en amb. denudacional

Rmbplae,Srs1

Roca m. blanda de la F. Plaenners en amb. estructural

Rmbplag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Plaenners en amb. glacial

Rmbreag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la F. Regadera en amb. glacial

Rmbtiag,Srs1,Stfgl

Roca m. blanda de la Formaicén Tilata en amb. glacial

Rmdagad,Srsl

Roca m. dura de la F. Arenisca de Caqueza en amb. denudacional

Rmdagae,Srsl

Roca m. dura de la F. Arenisca de Caqueza en amb. estructural

Rmduag,Srs1,Stfgl

Roca m. dura de la F. Une en amb. glacial

Rmduau,Strae

Roca m. dura de la F. Une urbanizada

Stfl

Suelo transportado fluvial (aluvial reciente)

Stflac,Strael

Suelo transportado fluvial (depdsito aluvial) extraido en canteras

Stflac,Strae2

Suelo transportado fluvial (depdsito aluvial) extraido en cantera

Stf2

Suelo transportado fluvial (llanura de inundacién)

Stf2au,Strae

Suelo transportado fluvial urbanizado

Stf3 Suelo transportado fluvial (terraza aluvial)
Stf4 Suelo transportado fluvial (abanico aluvial)
Stf5y6 Suelo transportado fluvial (depésito torrencial)

Stfgl Suelo transportado fluvioglacial
Stfg2 Terraza fluvioglacial

Stlla Suelo fluviolagunar confinado
Stlib Suelo transportado lagunar desconfinado
Strc Suelo translocado coluvial

Con respecto a la clasificacion final de las unidades geoldgicas superficiales (UGS), es importante ir
definiendo las tendencias encontradas en la clasificacion de las unidades ya que se evidencia la tendencia
apresentar suelos de origen fluviales y de materiales transportados ubicados en el sector del piedemonte
llanero y que se extienden a lo largo de la parte baja de las cuencas de los rios Guatiquia, Guayuriba, Rio
negroy Guamal;y en el sector de la cordillera oriental, se pudo identificar que la tendencia es la presencia
de suelos residuales, en superficie y sectores en donde aflora el macizo rocoso con diferentes grados de
dureza, de meteorizacion, y de fractura que hacen que el macizo rocoso presentes diferentes grados de
clasificacién en (iNDICE DE CALIDAD DE LA ROCA RQD. CLASIFICACIONES DE LOS MACIZOS ROCOSOS
SEGUN,(Bongiorno, n.d.); en laderas de baja pendiente y sectores planos se han alojado depésitos de

Fuente. ANLA adaptada de POMCA Guayuriba.

tipo aluvial, coluvial y de flujos torrenciales (Figura 60).
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Figura 60. Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS).
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Analisis de la Aptitud estructural del area de estudio

Dentro de la informacién recolectada de los datos estructurales del macizo rocoso, que se tuvo que
realizar para la valoracién del macizo rocoso, su aptitud estructural y la recoleccién de datos estructurales
de estratificacion o foliacidn seglin corresponda al tipo de roca y de los planos de fractura, identificacion
de datos estructurales y de estructuras como pliegues anticlinales o sinclinales, sectores en donde se
definen el rumbo y buzamiento y los planos de diaclasas son claves para determinar el estado de fractura

del macizo y su grado de meteorizacidn y fractura asociado a procesos denudacionales y/o erosidnales.
Figuras 61y 62.
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Figura 61. Mapa estructura y localizacion de secciones geoldgicas
modelo geotectdnico del piedemonte Llanero (Ay B)

Fuente: ANLA, 2021 adaptado de Aspectos mas relevantes de la geomorfologia y
geologia y del piedemonte llanero de Colombia. LopezE.

Figura 62. Areas corticales regionales de la cuenca de la SZH - MGGN
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En el sector del piedemonte llanero varios autores han identificado que el sector muestra la transicion
entre un cinturén deformado y una cuenca de antepais, en donde el cinturén deformado avanza hacia
el oriente gracias a los esfuerzos compresivos, al desplazamiento y al grado de fractura de las unidades
litologicas, controlados por fallas de bajo angulo, los ejemplos principales del area de la cordillera oriental
son el sistema de fallas de Guaicaramo, Yopos o borde llanero, sistemas fallas que pliegan, deformany
fracturan las unidades litolégicas, afectando la calidad y las propiedades fisico mecanicas del macizo
rocoso que se encuentran en el bloque colgante, estas fallas inversas que estan asociadas a zonas de alta
deformacién en la Cordillera Oriental y ha fallas de angulo alto (60° 0 mas) y a grandes desplazamientos
enelrumbo, los ejemplos mas notables son los sistemas de fallas de Mirador, Servita, las cuales permiten
colocar rocas del Paleozoico inferior sobre rocas del cretaceo inferior.

El origen de la deformacién y cabalgamiento esta asociado a la convergencia que tienen las diferentes
placas tectdnicas desde el periodo cretaceo superior hasta el reciente en el norte de Sur América, los
esfuerzos compresivos tangenciales en las palcas tectonicas, permite que las placas se deslicen con
movimientos de rumbo. Los estudios han definido que el angulo de subduccién de la placa de Coiba
es bajo, permitiendo tener una mayor extension en su deformacién en direccién oriental, comparada
con el avance de la deformacién al sur (Placa de Nazca), definiendo un estilo estructural diferente en la
cuenca de antepais desarrollada en el piedemonte del Caqueta y Putumayo. Informacién consultada en
Aspectos mas relevantes de la geomorfologia y geologia y del piedemonte llanero de Colombia (Lopez,
2004) Figura 63.

Figura 63. Esquema tecténico de la region de Quetame-Farallones y Borde Llanero.
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Fuente: Tomado de Plancha 266-Ingeominas, 2001.

Los controles estructurales realizados mediante las estaciones de campo han medido los parametros
estructurales mas importantes, como lo son: la direccién de buzamiento de las capas litologicas que
componen el macizo rocoso, diaclasas y planos de fallas, estos datos se agrupan por sectores con el
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objetivo de representar la totalidad del territorio. En el estudio se encontré que la zona que comprende
desde Caqueza hasta Villavicencio presente una tendencia de esfuerzos en un ambiente compresivo,

direccién Noroeste - Sureste, con una tendencia de rumbo Suroeste - Noreste en las capas buzantes del
sector. Figura 64.

Figura 64. Diagrama Rosa indicando la tendencia noroccidental en la inclinacion de
las fracturas o planos de diaclasas, presentes en el macizo rocoso.

- b

Fuente: UT Guayuriba Sostenible, 2018.

El Diagrama de Rosetas, metodologia de analisis de la informacion estructural y de diaclasas, que esta
descrita en Ingenieria Geoldgica (VALLEJO, L. I. G.; FERRER, M.; ORTUNO, 2002), analizado en el érea
indica la tendencia noroccidental en la inclinacion de las diaclasas encontradas en la via de Caqueza a

Villavicencio - Proyeccidn que indica la tendencia de rumbo Suroeste- Noreste en el sector entre Caqueza.
Figura 65.

Figura 65. Diagrama Rosa indicando la tendencia noroccidental en la inclinacién de
las diaclasas encontradas en la via de Caqueza a Villavicencio - Tendencia de rumbo
Suroeste - Noreste en el sector entre Caqueza.
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Fuente: UT Guayuriba Sostenible, 2018.
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Actividad sismica

Uno de los factores activos de la inestabilidad, que se incluyen en este estudio como un detonante
en la valoracion de la amenaza por fenémenos de remocién en masa de la region, es la valoracion
del parametro detonante de la sismicidad, ya que la region central, en especial en la parte alta de la
cuenta del rio Guayuriba y Guatiquia, es una zona con un escenario de millones de eventos sismicos,
producto de la presencia de los sistemas de fallas frontales de la cordillera oriental, los sismos histéricos
registrados mas representativos y que han generado afectaciones en los municipios de la cuencas de los
rios Guatiquia, Guayuriba, rio Negro y Guamal, principalmente en los cuales se presenta una actividad
sismica muy importante asociada a los desplazamientos de las fallas regionales. Consultar Guia
metodoldgica (Armando et al., n.d.). Figura 60 - 61.

Figura 66. Sismicidad historica del catalogo de sismicidad del
Servicio Geoldgico Colombiano - SGC, 1993 -2018.
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En la informacidn consultada en la pagina del portal del Servicio Geoldgico colombiano, y la consulta del
catalogo de sismicidad del Servicio Geoldgico Colombiano - SGC (Figura 66), se pudo identificar que en
este portal se encuentran registrados alrededor de 5872 sismos registrados desde el afio 1993 hasta el
2018 Tabla 37, en este periodo restante hasta el 2021, se registran tan solo 35, para la evaluacion de este
parametro de inestabilidad se realiza una reclasificacion de los sismos tomando solo en consideracion los
sismos mas superficiales y que representan un riesgo para la infraestructura, sismos con una magnitud
>4 en la escala sismoldgica de Richter.(Ortiz, 2009), en el modelo nacional de sismicidad se dan las pautas
de clasificacion. (SGC & GEM, 2018).
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Tabla 37. Sismicidad historica importante de la region
de la region del piedemonte llanero

Profundidad

1644/03/16 -74.13 5.5 Mw 7 EMS-98 Ubaque
1743/10/18 4.44 -73.83 6.2 Mw 15 8 EMS-98 Fémeque
1917/08/31 3.78 -74 6.7 Mw 15 9 EMS-98 Villavicencio
1923/12/22 4.64 -73.36 5.9 Mw 15 8 EMS-98 Medina
1966/09/04 4.6 -73.9 5.2 Mw 8 7 EMS-98 Choachi
1988/03/19 4.43 -73.79 4.8 Mw 13.5 6 EMS-98 El Calvario
2008/05/24 44 -73.81 5.9 Mw 9 8 EMS-98 Quetame

Fuente. ANLA adaptada de POMCA Guayuriba- Tomada de SGC 2018.

Los sismos se pueden relacionar con las areas corticales del Altiplano Cundiboyacense, Piedemonte
Orinoquia y Sur Cordillera Oriental que han sido caracterizadas por el SGC como CC 20, CC 21y CC 23
respectivamente, se identifican las areas de actividad superficial de corteza como Guayuriba y Seccién
Guaicaramo Sur que buzan preferencialmente en direccion oeste (dngulos de deslizamiento 135 con
buzamiento 72y 90 con buzamiento 37 respectivamente) con velocidades de deformacion cercanas a 1.4
cm/afio en el area cortical Piedemonte Orinoquia y la falla de Usme (angulo de deslizamiento -135 con
buzamiento 72 y velocidad de deformacién 0.9 cm/afio) en el Altiplano Cundiboyacense. Varios de los
sismos mostrados tienen fuerte recordacidn en la cuenca como el sismo reciente de Quetame en 2008
que provoco dafios en viviendas y habria detonado varios deslizamientos, asi como el sismo histérico
de Villavicencio de hace un siglo que gener6 dafios en las edificaciones y detoné deslizamientos en las
partes altas de todos los rios vecinos de la capital del Meta.

Para considerar los posibles eventos, las intensidades del movimiento se estiman para todo el conjunto
de combinaciones que resultan entre ambientes tectdnicos y ecuaciones de atenuacion, definidas para
un determinado para el estudio de la amenaza, el nimero de realizaciones n (ramas del arbol légico
del calculo de amenaza), puede estimarse como n=Mf x At x EA en donde Mf es el nimero de ramas del
modelo de fuentes (dos en este caso; b1, b2), At es el nimero de ambientes tectonicos que influyen en
el calculo de la amenaza y EA corresponde al nimero de ecuaciones de atenuacioén por cada ambiente
tectonico, metodologia detallada en el modelo nacional de amenaza sismica (SGC & GEM, 2018).

Eneléareadel proyecto “Campos de Produccién Castillay Chichimene”; expediente LAM0227, (presentado
por Ecopetrol S.A en 2015 a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) en la solicitud de
modificacion del Plan de Manejo Ambiental del bloque Cubarral (Campos Castilla y Chichimene),
aprobado por la resolucion 293 de 2016 que modificd la resolucion 728 de 2012.), se definido que la
aptitud estructural del area del Campo Castilla presenta unas condiciones geoldgicas que han permitido
el entrampe del hidrocarburo, identificando por medio de tomografias y lineas sismicas, una estructura
anticlinal asimétrico y alongado con una orientacién en el rumbo de N60E, de 10 Km de largo y 4 Km de
ancho en promedio, estructura que se encuentra fallada en el costado oriental controlados por el rumbo
de la falla principal de caracter inverso; esta sistema de Falla Principal Castilla divide el campo en dos
zonas muy marcadas, una zona de produccién al oeste de la falla y una zona de disposicion de agua al
este de esta (Figura 67).
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Figura 67. Sismicidad historica del catalogo de sismicidad del Servicio Geoldgico
Colombiano - SGC, Ubicacion del Campo Castilla

Fuente. ANLA, adaptada de Servicio Geoldgico Colombiano - SGC.

Tomando en consideracion que en el sector la aptitud estructural es marcada, en donde los eventos
compresivos y orogénicos han permitido el levantamiento de la cordillera oriental, en el sector de la
planicie llanera, ubicado al oriente del Piedemonte Llanero, los registros sismicos de las estaciones
del servicio geoldgico han detectado un total de 25 sismos, reportando esta actividad sismica desde
el afio 1996 hasta el 2018, es importante indicar que la mayoria de los sismos se registran a partir del
2012, y la gran mayoria de los sismos son menores de 3 grados en la escala de Richter identificados
a una profundidad de 0 a 30 Km y un solo registro sismico entre 3y 4 en la escala de Richter y a una
profundidad de mas de 30 Km, en las informacion sismica y en los registros geofisicos realizados por
ECOPETROL S.A,, (Tabla 38) se evidencia la incidencia directa de la falla principal Castilla que divide el
proyecto, en la conformacién del sistema tect6nico, con una trampa estructural, que esta reteniendo el
hidrocarburo; en la informacion presentada se identifica que las labores de exploracion y perforacion
son mas superficialesy estan a una profundidad de 7128 Ft un poco mas de 2.172 Km, en el, limite inferior
que ha definido como Tope K2.

Tabla 38. Sismicidad histérica importante de la region del
Campo castilla, registrada desde el 2018 hasta el 2021.

FECHA - HORA LONGITUD TIPO

2018-04-24 Castilla la Nueva - Meta,
04:51:21 3,852 13721 0.0 L2 Colombia

2018-04-26 Castilla la Nueva - Meta,
17:41:07 SHIE TS 0 L6 MLr Colombia

2018-08-01 Castilla la Nueva - Meta,
21:34:08 3,863 73,654 0 16 MLr Colombia
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FECHA - HORA o LONGITUD TIPO

22;?‘;3?1'2 ! 3,865 73,667 | 0,95 1 MLr CaSti“aclzlgr‘]’ft:’;' Meta,
PO 3,856 73,658 | -1,47 08 MLr CaSti“aclng':net:’iZ' Meta,
s 3,814 73642 | -1,68 0,5 MLr CaSti“aclzlg:ft:’;' RIS
28;?{2292’24 3,849 73,674 0,1 0,5 MLr CaSti“aClng':net:’iZ' Meta,
P 3,844 73,667 | -1,63 14 MLr Castillala Nueva -Heta
22;?2'(1):9‘30 3,838 73,672 03 0,9 MLr CaSti“aclng':ft;’iZ' Heta,
ot 3,849 73651 | -0,01 06 MLr Castillala Nueva - Meta,
222?(;;?3'35 3,835 73,658 | 0,12 0,8 MLr CaSt“laclng':ft;’iaa' Meta,
Sevteadl 3,847 73643 | 185 09 MLr Castillala Nueva -Heta
233?5'(15%2 3,836 73,676 -15 12 MLr CaSti“aclng':ﬁ;’;' Meta,
208 o 3,838 73682 | 0,79 0,7 MLr CaSti“aClglg;eg’iaa' Meta,
222?1'2114'12 3,854 73,664 | -1,53 0,7 MLr CaSti“aClzlzl:ft:’iz' Meta,
208 3,833 73658 | 2,16 15 MLr CaSti“aClglg;et;’;' Meta,
232?2';:15'56 3,834 73,652 1,94 13 MLr CaSti“aClzlg:ft:’;' Meta,
o 3,849 73,668 | 0,06 0,7 MLr CaSti“aClglg:net;’;' Meta,
232?2';:2624 3,849 73,659 1,2 03 MLr CaSti“aclzlg:ft:’;' Meta,
S 3,837 73667 | -0,19 0,6 ML CaSti“aclng':net;’iZ' e,
2(;}35-8:13-;0 3,896 73,709 1,59 0,8 MLr CaSti“aclzlg:ft:’;' Meta,
23(1)?5;2:15'710 3,866 73,604 | 11,58 0,8 MLr CaSti“aClng';‘net;’iZ' Heta,
ngs'g:l‘;éz 3,827 73,652 424 1,7 MLr CaSti“aclzlg:ft:’;' Meta,
22;?(;2:12' és 3,87 73662 | 0,15 0,9 MLr CaSti“aclglE;eg’i‘;' A
mean | | mw | | 1 | w | o




REPORTE DE ANALISIS REGIONAL SZH DE LOS RiOS

Metica, Guatiquia, Guayuriba y Negro (SZH-MGGN)

FECHA - HORA o LONGITUD TIPO
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Peoie 3,861 73,685 16,6 0,6 MLr CaSti“aClzlg:ft:’;' HEE
oA 3,87 73678 | 2,56 1,1 MLr_3 CaSti“aClglg:l;’iZ' Meta,
zg;?z-gggs 3,872 73,708 2,95 0,9 MLr CaStillaclslg;et:’iz' Meta,
22293(1)52;8 3,859 73,614 3,68 14 MLr CaSti“aClglg;eJiZ' Meta,
A s 3,839 73599 | 0,01 16 MLr_3 Castillala Nueva -Heta,
22534263;1 3,801 73,663 | 0,57 11 MLr_3 CaSti“aclglg:net;Z' Heta,
ORI 3,787 73642 | -045 09 MLr_3 Castillala Nueva -Heta
22(1)91(3)7037 3,805 73,629 | 11554 16 MLr_3 CaSt“laclng':ft;’iaa' Meta,
2%1?63?2?8 3,827 73514 | 711 2 MLr_3 CaSti“aclglg;eg’;' R
22#?421’36 3,828 73,657 | 14,63 12 MLr_3 CaSti“aclng':ﬁ;’;' Meta,
22;?1'2?5'26 3,813 73,662 8,28 13 MLr_3 CaSti“aclglg;eg’iaa' D
223?;2:11'31)4 3,798 73,553 7,45 14 M_MLr CaSti“aClzlE;et:’;' Meta,
BOSSS 3,78 73,625 0 18 MLr_3 CaSti“aClglgr‘fgiaa' Mets,
e 3,819 73624 | 3,13 15 MLr_3 CaSti“aC'zlg;et;’iZ' Meta,
2O 3,812 73,605 | 2,58 1,4 MLr_3 Cas“'laclglg;’ft:’iz g
2(2)(2)?3:8:42'911 3,85 73,556 2,7 15 MLr_3 CaS““aclgl':;et:’;' Meta,
et 3,849 73524 | 4123 15 MLr_3 CaSti“aClglE;eg’iaa' A
23@%8:‘32 3,813 73675 | 21,17 16 MLr_3 CaSti“aclzl':r‘i]et;’; - Meta,
A 26 3,835 73,711 0 15 MLr_3 CaSti“aClgl':;el;’iaa e
200 g0 at 3,85 73539 | 3,08 16 MLr_3 CaSti“aclzl':;et;’i: - Meta,
zgg?l’g?l'él 3,822 73,621 4,16 16 MLr_3 CaSti“aclzl'g;’ft;’iZ "I
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23(2)?2'2?5'27 3,772 73572 | 2858 13 MLr_3 CaSti“aclglzl;et:’iz' Meta,
SOV 381 73625 | 0,06 17 MLr_3 Castillala Nueva - Meta,
O ot 3,813 7363 | 115 16 MLr_3 CaSti“aClglg;eg’iaa' Meta,
2 ? 3,861 73,653 | 20,66 15 MLr_3 CaSti“aClglgr‘fl;’;' Meta,
et 3,845 73,729 | 11,64 16 MLr_3 CaSti“aClglgr‘fgijl' Meta,
s 3,853 73638 | 7,07 1,9 MLr_3 CaSti"aclzlg:fg’iZ' —
2(();:1(;;15-;2 3,827 73,69 134 15 M_MLr CaSti“aclzlg;et;’iZ' Meta,
2(1’21:15_;2:15’53 3,863 73677 | 13,87 19 MLr_3 CaSti'laclgIE;et:’iaa' =2y
282116(1):22' il 3,832 73,655 | 15,98 1,7 MLr_3 CaSti“aClzl':;et;’iaa' Meta,

Fuente. ANLA, adaptada de Servicio Geologico Colombiano - SGC.

Teniendo en cuenta que en el sector se presenta estructuras de fallas y actividad sismica recurrente
registrada a profundidades de 0 a 30 Km, identificadas desde antes de la puesta en marcha del proyecto
y considerando la informacidn recolectada en el catalogo de sismos de servicio geoldgico colombiano
se identifica que a partir del 2012 se genera un aumento en la cantidad de sismos especialmente desde
el 2015, ubicados en los sectores de los lineamientos estructurales, en donde los sismos presentan
registros inferiores a 2 en la escala de Richter; tomando en consideracion que el sector del piedemonte
llanero es una area en donde se ha desarrollado una intensa actividad tectdnica y sismica, y si bien la
actividad sismica ha aumentado en el sector no es concluyente que la actividad petrolera y de inyeccion
de fluidos para mejorar la presion, haya generado estos sismos, ya que la actividad sismica registrada
se da en su mayoria a profundidades fuera del rango de perforacion del proyecto; y en solo 8 registros
se identifica la actividad sismica a profundidades inferiores a los 2.5 Km y de estos registros, cinco
(5) registros estan a profundidades inferiores a un kildmetro, actividad que se pueden asociar con las
actividades de inyeccion de fluidos del campo castilla, en este sentido en conveniente indicar que las
actividades de inyeccion de fluidos pueden genera un hinchamiento en la unidad geoldgica a la que se
le inyecta el fluido o un desgaste o fractura en las capas de lutitas o Shales, en el numeral 5.2.2.14 del
presente informe se realiza un anélisis detallado de las actividades de inyeccion de fluidos que se han
realizado en el Campo Castilla y su relacion con la sismicidad inducida.
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Figura 68. Sismicidad historica 2018 - 2021, LAM0227 - Campo Castilla
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Fuente. ANLA, adaptada de Servicio Geoldgico Colombiano - SGC.

En la informacién consultada también se identificd que a partir del afio 2018 las actividades sismicas
se incrementan registrando un total de 55 sismos hasta el 18 de marzo del 2021, sismos que si bien
son de baja magnitud inferiores a 2 ML, si se registra que existe un incremento en la cantidad de sismos
superficiales enlistando 38 sismos a profundidades inferiores a los 4 km, en este sentido es conveniente
que se realice la instalacion de una red de monitoreo (sismégrafos) que permita tener un registro mas
detallado de la actividad de sismicidad inducida y que principalmente nos permita tener un registro en
donde se pueda relacionar las actividades inyectivas con la actividad sismica inducida que se presenta
en el sector. Figura 68.

Densidad de fractura del Macizo Rocoso

Para determinar la densidad de fractura se tomé lo propuesto en la metodologia para la zonificacion
de susceptibilidad general del terreno a los movimientos en masa (IDEAM, 2012), donde se establece
la densidad de fractura asociado a elementos estructurales (Fallas y Pliegues); las condicién fisico
mecanicas del macizo rocoso y su estado de fractura esta asociado, a las zonas de mayor deformacion
tectonica, que corresponde a los sectores en donde transcurren los planos de las fallas geolégicas y ejes
de pliegues de las capas de las rocas sedimentarias.

En el caso de los sectores en donde se exhibe un claro dominio estructural, marcado por el trazo de
una estructura de fallas geoldgicas de caracter regional y local, en estos sectores es de esperar que la
deformacion y fractura se intensifique con las tasas de desplazamiento de las fallas, generando que el
macizo rocoso pierda sus condiciones fisico-mecanicas y aumente el grado de fractura, generando una
disminucidn en las condiciones y en la caracterizacién del macizo rocoso.



Subdireccién de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

IDEAM (Robertson et al., 2013) presenta un modelo que da una idea razonablemente confiable sobre la
distribuciony densidad de discontinuidades estructurales y/o mecanicas de las rocas, bien sea, las que se
relacionan con su forma de yacimiento (planos de estratificacion, pliegues, foliacion, clivaje, relajacion,
etc.), como las que tienen que ver con el comportamiento fragil o ductil de las rocas, frente a las fuerzas
tectdnicas (diaclasas, zonas de cizallamiento y fallas geoldgicas). Se pretende visualizar este modelo de
manera sencilla, interpretdndolo desde el punto de vista de su influencia sobre el estado y condicidén de
fractura de los macizos rocosos y sus caracteristicas geomecanicas.

Figura 69. Densidad de fractura del macizo rocoso sector
de la cuenca del Rio Guayuriba.
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Fuente. POMCA Guayuriba- Tomada de SGC 2018.

Sibien el patron estructural revela Gnicamente la expresion superficial de las zonas de falla, esta expresion
es representativa de la zona afectada por los movimientos en masa, la orientacién de las zonas de falla
guarda una cierta relacion con la orientacién de los sistemas de fracturas o planos de diaclasas que
exhibe el macizo rocoso. En este estudio se han definido las areas de unidades geoldgicas sedimentarias
y metamorficas que presentan algin grado de plegamiento, producto de los esfuerzos compresivos que
han generado una mayor densidad de fractura de las rocas del macizo rocos involucradas especialmente
en losejesdelos pliegues anticlinalesy sinclinales en donde se pudo identificar ejes truncados y cortados
por estructuras de fallas. Figura 69.

De los resultados obtenidos de la valoracién general del grado de fractura del macizo rocos en el area, se
puedo determinar sectores con moderada a muy alta densidad de fractura, localizados principalmente
en el sector de la cordillera oriental, en la parte alta de las cuencas de los rios Guatiquia, Guayuriba y

AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA
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Guamal, sectores de los municipios de Guasca y este del municipio de La Calera, en los municipios de
Foscay Quetame, al este del municipio de San Bernardo colindando con el municipio de Gutiérrezy cerca
a los limites de los municipios de Guayabetal y Acacias.

También se puede distinguir una baja a muy baja densidad de fractura en el area comprendida por los
municipios de Fbmeque, Choachi, Chipaque, Ubaque, Norte del municipio de Une y Oeste del municipio
de Caqueza. Otro sector de baja densidad se presenta al sur de los municipios de Fosca y Quetame y
norte de los municipios de Gutiérrez y Guayabetal. Finalmente existe un sector al este de la cuenca donde
la cartografia no presenta fallas ni pliegues.

En el sector del piedemonte llanero y parte baja de las cuatro cuencas de los rios que han sido objeto
de este estudio se pudo identificar que el grado de fractura y la incidencia de los planos y estructuras de
falla ha generado un grado de fractura bajo a muy bajo ya que en este sector los planos existentes de las
estructuras de falla generalmente se encuentran cubiertas bajo depdsitos coluviales, glaciales, y fluviales
recientes, haciendo que estas estructuras no generen una afectacién notable en superficie, pero su eje
y plano de falla es el que generalmente esta controlando el cauce de los rios principales, quebradas y
lineamientos estructurales de toda la region.

Valoracion de la Pendiente

En el drea de Regionalizacion, se toma en consideracion la valoracion de uno de los factores principales
de inestabilidad como lo es la pendiente, la cual es una expresion morfoldgica de las condiciones fisico
mecanicas del macizo rocoso, en este sentido en el area de estudio podemos diferenciar claramente
dos marcados sectores uno en donde predominan los ambientes estructurales y morfodinamicos con
sectores con alta pendiente, fuertes y escarpadasy que se ubica en la parte centraly la cual comprende
el sector de la parte alta de los cuencas de los rios, Guayuriba, Guatiguia, rio Negro y Metica, en los
estudios revisados para la elaboracién de este documento se identifica que las Pendiente de terreno
se han clasificado y se realiz6 una reclasificacién de las pendientes teniendo en cuenta los rangos
establecidos por el IGAC.

En el sector central del area de regionalizacién de metica se encuentra con pendiente superiores al 12%y
tan solo el 12,6% de la superficie total presentan pendientes inferiores al 12%, en este sector la categoria
de pendiente ligeramente escarpada es la de mayor incidencia en el area con 37,2% de la superficie de
la cuenca.

Las pendientes superiores al 50%, correspondiente a moderada y fuertemente escarpada se localizan
en su mayoria en la zona media de la cuenca del Guayuriba en los municipios de Gutiérrez, Acacias y
Guayabetal, y los municipios que se ubican a lo largo del trazo del sistema de Falla de Servita. La zona mas
extensa en la que se conserva una sola pendiente es la aledafia al cauce principal del rio Guayuriba, zona
baja de la cuenca, corresponde a una superficie homogénea de 28.471 hectareas aproximadamente en la
que se concentran pendientes inferiores al 3%, donde los municipios San Carlos de Guaroa, Villavicencio,
Acacias y Puerto Lopez los mayores contribuyentes. Ver tabla 39.

Tabla 39. Distribucion de la pendiente en Rango de
porcentajesen la cuenca del rio Guayuriba.
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::I\':';:;NDTEE TIPO Dﬁ_::';g';g“ DEL SUPERFICIE (HA)  PORCENTAJE
a 0-3% Ligeramente plana 28.503,52 9%
b 3-7% Ligeramente inclinada 2.310,92 1%
d 7-12% Moderadamente inclinada 9.752,99 33%
d 12-25% Fuertemente inclinada 66.489,09 21%
e 25-50% Ligeramente escarpada 119.261,34 37%
F 50-75% Moderadamente escarpada 59.472,42 18%
g >75% Fuertemente escarpada 34.958,91 11%

Fuente. ANLA adaptada de POMCAs.
La reclasificacién de la Pendiente de terreno en grados que se realizada a las pendientes en grados, esta

establecida por los alcances técnicos del proyecto y depende directamente de las tematicas de amenazas
y riesgos que se han definido para la evaluacion de los POMCAs.

Tabla 40. Distribucion de la Pendiente de terreno en
rangos de grados en la cuenca del rio Guayuriba.

RANGO DE TIPO DE PENDIENTE DEL SUPERFICIE (HA) PORCENTAJE
PENDIENTE TERRENO

Plana o suavemente inclinada 34.529,08 11%

Inclinada 34.818,45 11%

C 11-15° Muy inclinada 43.933,94 14%
d 16-20° Abrupta 41.725, 13%
e 21-30° Muy abrupta 89.926,80 28%
Escarpada 67.548,11 21%

Muy escarpada 8.267,26 2%

Fuente. ANLA adaptada de POMCAs.

Al analizar la pendiente del terreno en grados (tabla 40), se evidencia aliin mas la topografia heterogénea
del area de estudio, donde no se identifica una categoria dominante. Sin embargo, se encontré que las
pendientes de 45° Muy escarpada, y las abruptas de 17.5° y 15° estan en mayor proporcion en el area de
la parte alta de las cuencas de Guayuriba, Guatiguia y Guamal, principalmente en los alrededores de los
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municipios de Villavicencio y Acacias.

Las pendientes muy abruptasy escarpadas tienen mayor presencia en la cuenca del Guayuriba, Guatiquia
y Guamal (Figura 70), respectivamente y se ven reflejadas en los municipios de Gutiérrez, Acacias y
Guayabetal.

Figura 70. Pendientes del terreno en grados cuencas de Guayuriba y Guatiquia

Fuente. ANLA adaptada de POMCAs.

En el sector oriental del area hasta el limite con el piedemonte llanero las pendientes del terreno tienden
en su mayoria a ser de una pendiente ligeramente inclinada a pendientes suave mente inclinadas a
planas, y se caracterizan por ser un sector en donde predominan los depdsitos de tipo aluvial, coluvial,
glacial y fluvial, para generar un analisis adecuado, valoracién del macizo rocoso y zonificacion, este
estudio realiza la caracterizacion clasificacion y jerarquizacién de las pendientes y se define un porcentaje
de amenaza que representa.

Caracterizacion de las zonas de Amenaza y su clasificacion.

Tomando en consideracion la informacion presentada en los POMCAS de las cuencas de los rios
Guayuriba, Guatiquia, rio Negroy Guamal, en donde se han desarrollado las valoracionesy clasificaciones
del macizo rocoso de todas las UGS; ya clasificadas y evaluadas sus propiedades fisico mecanicas,
y de las condiciones geoldgicas, estructurales y morfodinamicas que estan presentes en el area de
regionalizacion de Metica, se procede a jerarquizar y avalorar para cada una de las categorias definidas y
se desarrolla el cruce de lainformacién, generando tres zonas con tres grados de amenaza, Baja, Media y,
Alta, estas zonas estan interpoladas y han generado una area integral con las valoraciones geomecanicas
y de susceptibilidad necesarias para la valoracion de la amenaza, en este caso la valoracion generada
en los POMCAS se concentrd en la valoracion realizada de la amenaza por fendmenos de remocion en
masa (FRM) y procesos erosivos con la suma de dos factores detonantes (Lluvia y sismo), informacion
grafica que ha sido carga en los POMCAs y que esta valorada en una escala de 1:50000 con una definicion
y caracterizacion final del terreno por fendmenos de remocién en masa y con dos procesos erosivos o
detonantesdelluviaylaaceleracion sismicaincorporadosenelanalisis, el ultimo detonante se hatomado
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en consideracion con lo establecido en al NSR-10, para la valoracién y evaluacion del componente de
aceleracidn sismica en la region, en este caso en particulary teniendo en consideracion que la evaluacion
realizada estad tomando en cuenta la informacién presentada y consultada (Pagina SIMMA, Del Servicio
Geologico de Colombia (SGC)., n.d.). Figura 71 - 74.

Figura 71. Eventos registrados en el sistema de informacion de movimientos en
masa en la regional de la SZH de los rios: Metica, Guatiquia, Guayuriba y Negro
(SZH-MGGN)

Fuente. ANLA, adaptada de SIMMA - Servicio Geoldgico Colombiano - SGC.

Figura 72. Eventos registrados en el sistema de informacion de movimientos en
masa en los municipios de Caqueza y Villavicencio en la SZH de los rios: Metica,
Guatiquia, Guayuriba y Negro (SZH-MGGN).

© oEOPL 8 M

Fuente. ANLA, adaptada de SIMMA - Servicio Geoldgico Colombiano - SGC.

En la informacion consultada en la pagina SIMMA se han extraido los diferentes eventos clasificados
como fendmenos de remocién en masa o eventos de remocién en masa ya de pendiendo de las
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caracteristicas y condiciones que se genera el eventos clasificados como deslizamientos, deslizamientos
rotacionalesy deslizamientos por licuacién, flujos, caidas de rocas, volcamientos, avalanchas, reptacion,
propagacion Lateral y deformacion gravitacional profunda, en este reporte de los eventos la pagina tiene
eventos que han sido reportados, algunos eventos solo estan catalogados y otros eventos que si han sido
inventariados en detalle, todos los eventos se encuentran debidamente georefenciadosy caracterizados,
solo los inventariados presentan detalle en sus eventos, en general esta informacion se puede consultar
por municipios, para el Municipio de Villavicencio se tienen catalogados un total de 841 eventos de los
cuales, 94 estan inventariados. Figura 73

Figura 73. Eventos registrados en el sistema de informacion de movimientos en
masa del municipio de Villavicencio, departamento del meta.

Fuente. ANLA, adaptada de SIMMA - Servicio Geoldgico Colombiano - SGC.

En la zonificacion de la amenaza generada en este portal SIMMA del Servicio Geoldgico de Colombia,
se pudo identificar que el sector de la cordillera oriental presenta una amplia zona clasificada con una
amenaza por eventos de movimientos en masa como zonas muy altas, y alta, la clasificacion de zonas
media a baja se ubica principalmente en el flanco oriental de la cordillera oriental, piedemonte llanero y
en el sector occidental, valle intramontano, margen sur oriente de la sabana de Bogota. En el Ginico sector
que se tiene identificado y catalogada como una zonificacién de baja a muy baja es en las inmediaciones
de Villavicencio. Figura 74.
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Figura 74. Zonificacion de la Amenaza por eventos de movimientos en masay el reg-
istro histérico importante de Fendmenos de Remocion en Masa de la regional de la
SZH de los rios: Metica, Guatiquia, Guayuriba y Negro (SZH-MGGN)
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Fuente. ANLA, adaptada de SIMMA - Servicio Geologico Colombiano - SGC.

En consideracion con los proyectos que esta autoridad nacional ha autorizado y esta siguiendo en
este sector del rio Guayuriba se destaca la presencia del proyecto LAM4409 via al llano, en donde se
han presentado importantes eventos de inestabilidad geotécnica, producidos principalmente por el
desconocimiento de las condiciones fisico mecanicas y geotécnicas iniciales del macizo rocoso y como el
proyecto llegaria a impactar la estabilidad de laderas y taludes, y en donde se han generado sectores en
donde las condiciones geotécnicas lo clasifican como puntos criticos, eventos desarrollados en el punto
K58.

En el expediente LAM1230 Chingaza, ubicado en la parte alta de la cuenca del rio Guatiquia, zona en
donde la clasificacion de la amenaza por movimientos en masa es alta y muy alta y en donde se han
presentado eventos de inestabilidad geotécnica, que han sido identificados y en donde se han tomado
las acciones correctivas necesarias, para mitigar los eventos de inestabilidad y de amenaza presentes en
el sector, si bien la empresa a desarrollado actividades geotécnicas de sostenimiento y reconformacion,
existe el problema latente en el sector del tinel Guatiquia, tinel de descarga.

Alincorporar estos detonantes al analisis de laamenaza por fendmenos de remocidn en masa, se obtiene
una zonificacion con un grado de susceptibilidad a la amenaza por fendémenos de remocién en masa y
procesos erosivos (Tabla 41), valoracion final que se ha definido y clasificado en 5 grados de amenaza,
generando zonas susceptibles a la Amenazas por fendmenos de remocién en masa (FRM), con los
detonantes antes expuestos de lluvia y sismo, se han evaluado las zonasy clasificado como de Amenaza
muy Baja, Amenaza Baja, Amenaza Media, Amenaza Alta y, Amenaza Muy Alta. Clasificacion presentada
en Memoria explicativa de la zonificacion de la susceptibilidad y la amenaza relativa por movimientos en
masa escala 1:100 000 plancha 60-Canalete (SGC & UNAL, 2016).
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Tabla 41. Amenaza Por Fendmenos De Remocion En Masa (FRM) Y Procesos Erosivos

Amenaza Por
Fendmenos De
Remocion En Masa Condicion del Terreno

(FRM) Y Procesos
Erosivos

Zonas altamente inestables en donde se evidencia procesos denudativos intensos
y con fuerte actividad erosivas, zonas fuertemente relacionadas al uso del suelo y
a la fuerte tectdnica que afecta el macizo rocoso de la zona, la fuerte pendiente del
terreno es un factor importante en la ocurrencia de los fendmenos de inestabilidad.

Zonas inestables con alta pendiente y una fuerte intervencidn antrépica, con una
actividad tecténica marcada con procesos erosivos y presencia de fendmenos de
remociénen masaconaltaocurrencia, esfrecuente encontrarrasgos morfodinamicos
antiguos, cicatrices, coronas de deslizamiento anteriores, y la presencia de grietas e
indicadores insipientes de fendmenos de inestabilidad.

Zonas deinestabilidad, susceptibles a fendmenos de remocion en masay a procesos
erosivos, condicionados al manejo del suelo y al correcto manejo hidrico, con
pendientes moderadas a altas, presencia de rasgos morfodindmicos menores como
Amenaza Media deslizamientos, formacion de cércavas, reptaciones, flujos de lodos y detritos, el
factor detonante de la inestabilidad es la lluvia intensa y sismos superficiales fuertes
que puedan llegar a generar fendmenos de remocidén en masay denudativos de alto
riesgo

Zonas con una estabilidad relativa, en donde los procesos erosivos y denudativos se
encuentran poco desarrollados y son de poca extension, en esta zona las pendientes
Amenaza Baja son bajas a moderadas, el macizo rocoso se encuentra poco afectado por la actividad
tecténica, pequefios sectores que presentan una pendiente alta se encuentran
cubiertos por vegetacion espesa y nativa y con una baja intervencion antrépica.

Zonas estables en donde no se presentan procesos de inestabilidad geoldgica
Amenaza Muy Baja recientes, con pendientes bajas a moderadas con abundante vegetacion nativa, en
estas zonas se han incluido las areas de baja precipitacién a moderadas.

Fuente: ANLA, 2021 -adaptada criterios de clasificacion de amenaza.
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Figura 75. Mapa de amenaza por Movimientos en masa.
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Fuente: ANLA, 2021

Tomando en consideracion esta Ultima clasificacion (amenaza por fendmenos de remocién en masa
y procesos erosivos) desarrollada en los POMCAS, del area de regionalizacion de Metica (Figura75), se
puede hacer una relacién con la zonificacion geotécnica del area de estudio, esta zonificacion geotécnica
toma en consideracion cada una de las condiciones fisico mecanicas, geoldgicas, estructurales y
morfodinamicas de las areas y desarrolla una clasificacion del macizo rocoso y de las necesidades de
valoracion geotécnicay da una valoracion geotécnica, con algunas recomendaciones, para la ejecucion
de los diferentes tipos de proyectos que se desarrollan en el rea de estudio de Metica, en este sentido se
debe entender que cada proyecto tendra la obligacion de implementar obras geotécnicas y parametros
geotécnicos particulares en cada proyecto que suplan las necesidades.

CLASIFICACION DE ZONAS HOMOGENEAS

Para desarrollar la zonificacion de zonas geotécnicas homogéneas se toma como insumo la dltima
clasificacion resultante de la valoracion realizada a la susceptibilidad a la amenaza por fendmenos
de remocién en masa con los dos factores detonantes analizados definiendo cinco zonas, clasificadas
desde zonas con una inestabilidad muy baja hasta zonas con una inestabilidad muy alta, tomando en
consideracion esta Ultima clasificacion realizada al area de estudio, la cual podemos relacionar con las
clasificaciones generadas para la caracterizacion del macizo rocos (RMR), (Discontinuity et al., 1989); en
donde se define la tabla de clasificacion del macizo en cinco categorias definidos por el rango de RMR
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presente en cada macizo rocoso:
e Macizos de calidad muy mala o de Clase V con un RMR 0-20.
e Macizos de calidad mala o de Clase IV con un RMR 20-40.
e Macizos de calidad regular o de Clase Ill con un RMR 40 - 60.
e Macizos de calidad buena o de Clase Il con un RMR 60 - 80.

e Macizos de calidad muy buena o de Clase | con un RMR 80 - 100.

Tabla 42. Caracterizacion general de zonas geotécnicas

Rango De Calificacion De La Zonificacion

Zona de Amenaza . .
Geotecnica

Clase V, Zona muy inestable de manejo especial,
(Punto critico).

Clase IV, Zona inestable recuperable.

Zona de inestabilidad media Clase Ill, Zona potencialmente inestable.

Zona de inestabilidad baja Clase Il, Zona moderadamente estable.

Clase I, Zona estable sin problema de manejo.

Fuente: Base Tabla de clasificacién de zonas homogéneas, Modificada ANLA,2021.

Tabla 43. Rango De Calificacion De La Zonificacion Geotécnica

Rango de Calificacion de la

Zonificacion Geotécnica Ragscldsicaliiicac e

Estas zonas se caracterizan por presentar procesos de inestabilidad de tipo asentamientos
y deformaciones de la superficie del macizo rocoso de gran magnitud, el diagnostico
geotécnico es complicado y son zonas en donde van a existir incertidumbres sobre las
clasificaciones geotécnicas, y de los patrones determinantes de la inestabilidad y la
evolucion de esta con el proyecto. Las posibles soluciones o medidas que se puedan
desarrollar seglin las necesidades de cada proyecto se deben desarrollaran en base a los
resultados de un estudio geotécnico detallado; adicionalmente en esta clasificacion se
incluye los sectores en los cuales el nimero de procesos morfodindmicos y de inestabilidad,
su categorizacion, y el volumen del material y drea amenazada puedan llegar a ocasionar
problemas importantes en la estabilidad ambiental de cada proyecto y de las areas
asociadas, especialmente en proyectos lineales, en donde es necesaria adelantar medidas
encaminadas a la conformacidn y conservacién de taludes.

124



REGIONALIZACION Y CENTRO DE MONITOREO

Subdireccién de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

Rango de Calificacion de la

Zonificacion Geotécnica RO EL

En este tipo de zonas, frecuentemente se dan “procesos geomorfolégicos que afectan la
estabilidad en superficie de los taludes laderas y areas de proyecto, y en donde el grado
de incertidumbre con respecto al comportamiento geotécnico y su desarrollo es de facil
modelacion y andlisis, y se pueden entender y conocer las condiciones del macizo rocoso
por medio de un estudio geotécnico detallado en funcién de su magnitud, en donde las
posibles medidas geotécnicas a implementar por cada uno de los proyectos, es tratado con
medidas de mitigacidén geotécnicas convencionales que se puedan implementar en cada
caso especifico y seglin las necesidades propias de cada proyecto.

En este tipo de zonas, las propiedades de los materiales son deficientes de manera que, se
debe garantizar el correcto manejo de las aguas de infiltracién y de escorrentia, sistemas de
drenajes y de evacuacion controlada de las aguas de escorrentia y generar la confinacion
necesaria, en laszonasque puedan llegaraser afectada, la constante variacién de los factores
externos de inestabilidad presentes en la zona nos llevan a definir una alta probabilidad
de eventos de inestabilidad, sin embargo estos eventos no se consideran activos si nos
producto del cambio en las condiciones y de los factores externos, en tal sentido en estas
zonas se “pueden desarrollar la infraestructura necesaria para la mitigacion de la amenaza
y para el manejo adecuando de la inestabilidad, se considera que en estas zonas el manejo
de la estabilidad se puede realizar mediante la implementacién de medidas sencillas de
drenaje, contencidn, revegetalizacidn, y con la conformacion de taludes y areas afectadas,
es importante entender que en estas zonas los eventos de inestabilidad que se puedan
presentar no son permanentes.

Clase I, Zona potencialmente
inestable.

En esta categoria se clasifican las zonas con la presencia de fendémenos insipientes de
procesos erosivos y/o de remocién en masa de pequefias dimensiones que no afectan la
estabilidad general del proyecto o del &rea de intervencidn. Se proyecta que en este sentido
Clase Il, Zona moderadamente | las condiciones geoldgicas y geotécnicas, de los materiales presentes en el macizo rocoso,

estable no representan o no son un factor pasivo de inestabilidad, sin embargo, las pendientes
de las laderas presentes en estas zonas pueden ser inclinadas a quebradas, en donde los
proyectos deben implementar un adecuado manejo de las aguas de escorrentia y de la
estabilidad.

Se Clasifica como zona sin problemas de estabilidad, en donde no estd comprometida la
estabilidad del proyecto ni del areas aledafias y de influencia, en donde la probabilidad de
ocurrencia de procesos erosivos y morfodindmicos son minimos, debido a las caracteristicas
fisico mecanicas del macizo rocoso, y a las condiciones morfoldgicas y estructurales del
area, como de baja pendiente y caracterizaciones del macizo rocoso que le confieren una
buena condicidn, se traducen en condiciones aceptables para la estabilidad.

Fuente: ANLA, 2021 -adaptada criterios de clasificacion de zonas homogéneas.

5.2.4.2 Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA para en el
marco del licenciamiento ambiental
Los criterios técnicos que a continuacion se presentan son el resultado del analisis regional realizado

para el capitulo de geotecnia, no obstante, el profesional de evaluacion sera el responsable de ajustarlo
o complementarlo a partir de la revision y evaluacién de la informacién allegada por los usuarios.
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Tabla 44. Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA

Situacién evidenciada

e  Enestas areas se deben desarrollar labores de exploracion especificas que per-
mitan tanto al usuario como a esta Autoridad Nacional (ANLA), tener claros los
modelos geoldgico y geotécnico del area y poder definir como es el comporta-
miento en la meteorizacion del macizo rocoso y el grado de fractura (RMR, GSl,
Q, o el método que utilice para caracterizar al macizo rocoso), y que se exhibe
en cada uno de los sectores.

e  Los proyectos de indole lineal que atraviesan estos sectores, deben desarrollar
modelos geotécnicos, el perfil longitudinal a lo largo de todo el eje y los perfiles
transversales en los sectores mas criticos.

e LasZonamuyinestable de manejo especial Clase V (Punto critico), Tomando en
consideracién las observaciones realizadas es muy importante que los proyec-
tos, implementen las metodologias de exploracién geotécnica, planteadas en
la norma sismo resistente NSR-10, titulo H. estudios geotécnicos y desarrol-
len un modelo geotécnico con caracterizacion geotécnica del Macizo rocoso,
(GSI),(Bongiorno, n.d.); (RMR) Bieniaswski (1973), (Discontinuity et al., 1989); o
mediante el Analisis del indice (Q) Barton et.al (1974) (Sciences, 2005), para el

Tomando en  consid- caso especifico de tlneles. Los proyectos lineales que estén en fase de evalu-
eracién las condiciones y aciony que se desarrollan en estas zonas, realicen una clasificacion geotécnica
los factores de inestabili- del macizo rocoso detallada a lo largo del perfil longitudinal del proyecto, y
dad presentes en las zonas presenten los perfiles de meteorizacién y de clasificacién del macizo rocoso en
que han sido clasificadas una escala 1:2000 a mas detallada de ser posible en puntos considerados como
como zonas Clase V y IV, criticos, con perfiles transversales y de meteorizacion, implementacion de mét-
consideradas zonas muy odos de exploracion geotécnicay el desarrollo de mapas en escala detallada de
inestables ser posible en escalas de 1:500, con la implementacidn de la norma sismo re-

sistente NSR-10, titulo H, estudios geotécnicos, tomando en consideracion las
recomendaciones expuestas en este documento y tomando en consideracién
los valores minimos de los factores de seguridad presentados en esta norma
para las evaluacién en condicidn estatica, dindmica o los valores definidos por
esta autoridad nacional en los términos de referencia de cada proyecto y desar-
rollar las evaluaciones necesarias de otros factores detonantes de la inestabili-
dad de ser necesaria su evaluacion, ya que estas dependen de las condiciones,
fisico mecénicas, geoldgicas y estructurales del macizo rocoso o de los suelos
y depdsitos presentes en el area y la implementacién de medidas geotécnicas
especiales.

e  Enlas areas Clase IV, Zona inestable recuperable, Tomando en consideracion
las observaciones realizadas es muy importante que los proyectos, implement-
en las metodologias de exploracién geotécnica, planteadas en la norma sis-
mo resistente NSR-10, titulo H. estudios geotécnicos y desarrollen un modelo
geotécnico con caracterizacion geotécnica del Macizo rocoso (RMR) Bieniasws-
ki (1973) o mediante el Analisis del indice (Q) Barton et.al (1974) para el caso
especifico de tineles.

Fuente: Regionalizacion ANLA
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5.2.5 COMPONENTE ATMOSFERICO
5.2.5.1 Calidad del aire

La calidad del aire en el area del reporte de analisis regional de la SZH de los rios: Metica, Guatiquia,
Guayuribay Negro (SZH-MGGN), considerd datos provenientes de campafias de monitoreo con Sistemas
deVigilanciade Calidad del Aire Industrial (SVCAI) indicativos de los proyectos licenciados de los afios 2015
a2020. Se obtuvieron registros de concentracion de ciento treintay tres (133) camparfias de monitoreo, de
cuatrocientos sesenta (460) puntos de monitoreo correspondientes a quince (15) proyectos licenciados
distribuidos sectorialmente de la siguiente manera: hidrocarburos (10); infraestructura (4) y mineria (1).
Por otra parte, los contaminantes criterio monitoreados en el desarrollo de las campafias de monitoreo
de los proyectos licenciados correspondieron a PST,PM_, PM,, S0,,NO,, CO, O,y contaminantes toxicos
COV, HCT y Benceno. Para los contaminantes CO, O, y los contaminantes toxicos ya mencionados no se
realiza el andlisis de tendencia debido a que las concentraciones de los tiempos de exposicidn realizados
no son compatibles con la normatividad y presentan baja frecuencia de monitoreo por parte de los
proyectos.

En el area del SZH-MGGN se presentan tres (3) estaciones de calidad de aire de la Corporacién para el
Desarrollo Sostenible del Area de Manejo Especial La Macarena - CORMACARENA las cuales se ubican en
el casco urbano del municipio de Villavicencio y su objetivo es establecer la calidad del aire de esta area
urbana la cual presenta la mayor densidad poblacional de departamento del Meta y para las cuales se
obtuvieron registros indicativos del contaminate criterio PM, de los afios 2017 a 2019.

5.2.5.1.1 Campanas de monitoreo realizadas por los proyectos

El resumen de las campafias de monitoreo de calidad del aire en la zona de estudio se presenta en la
Tabla 45 en donde establecen las caracteristicas en cuanto al sector, expediente, nombre del proyecto,
afio de la campafia de monitoreo, fuente de la informacién, contaminantes monitoreados, nimero de
puntos de monitoreo, rango de dias de monitoreo y representatividad del monitoreo la cual se calcula
con el rango de dias de muestreo respecto a la cantidad de dias de un afio, en donde la representatividad
igual o superior al 5% es acorde con lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire (MAVDT, 2010).
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Tabla 45. Descripcion de las campafias de monitoreo
realizadas por los proyectos licenciados.

Nimero expediente e Afio - Contaminantes Niimero de Rango Represen-
P proy Informacion monitoreados puntos de dias tatividad
2015-1ICA PST, PM,, SO,, 10 18 5%
NO,,0,
2016 -1CA PST, PMIO’ S0, NO,, 9 18 5%
€0,0,
POZOS DE
PST,PM_, PM
DESARROLLO APIAY 2017-1CA v s 10 17 5%
LAMO198 AV SURIAAY BY s0,,NO,, €0, 0,
LIBERTAD
PM_,PM__, SO
- 10° 2,5 2’ 0,
2018-ICA NO,, CO, Benceno 10 18 5%
PM, ., PMLS, SO,,
2019-1ICA NO,, CO, O,, HCT, 3 37 10%
cov
2015-1CA | PST,PM_,SO,, NO, 37 18a36 | 5%al0%
] PST,PM,,, SO,, NO,, o 1m0
2015-PMA 0,, HCT, CoV 9 18a36 5% a 10%
PST,PM_, SO_, NO.
- 2 107 2 2 0,
2016 -ICA 03, HCT, Cov 3 18 5%
PST, PM_,SO_, NO
- 4 10° 2’ 2’ 0, 0/
BLOQUE CUBARRAL, | 2016-PMA 1 o "her Cov 8 18a36 | 5%al0%
LAM0227 CAMPOS CASTILLA-
CHICHIMENE 2017-1ca | PMo PM;50 SO, 36 18a36 | 5%al0%
NO,, €0, 0,
PST,PM,, PMLS,
2018-ICA S0,,NO,, CO, O,, 37 18a36 5% a 10%
HCT, COV
PM,,, PM,, SO,,
2019-ICA NO,, CO, 03, HCT, 108 18a36 5% a 10%
cov
CONSTRUCCION DE
GASODUCTO DESDE PST, PM10, SO2
} ) ,S02, o
LAM0230 CAMPO CUSIANA 2017-1CA NO2, CO 3 22 6%
HASTA MONTERREY
PST, PM_,SO_, NO
- > 10° 2’ 2’ 0,
2016 - ICA HCT, cov 6 17 5%
GASODUCTO
RAMALES CUMARAL ] PST, PM,,, SO, NO,, )
LAM0510 RESTREPO Y 2017 -1ICA HCT, cov 6 17 5%
ACACIAS
) PST,PM_, SO,, NO,, )
2018-ICA HCT, cov 6 18 5%
INSPECCION
AMBIENTAL
LAM0522 DEL PROYECTO 2015-1ICA :I%T’ Elgm’ SO, 5 18 5%
OLEODUCTO APIAY 2
EL PORVENIR
SOLICITUD
DE LICENCIA
AMBIENTAL PARA
EL PROYECTO PST,PM_, SO
- 4 107 2 0,
LAM4829 DENOMINADO 2015-1CA NOZ, co 3 17 5%
“BLOQUE
EXPLORATORIO
CPO-4”
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Nimero expediente NCE T o . Afio - Contaminantes Nimero de Rango Represen-
P proy Informacién monitoreados puntos de dias tatividad
AREA DE 2015-ICA E%T’ ';Mw' S0, 12 18 5%
LAM5423 PERFORACION » s
EXPLORATORIA CPO-9 PM._ PM. . SO
- 10° 2,57 2 0/
(APE CPO9) 2019-ICA NO'. CO 3 35 10%
AREA DE
LAM5599 PERFORACION 2017-1CA ;ZT’ Fé'gw’ S0, 3 18 5%
EXPLORATORIA CSO ?
AREA DE
PERFORACION
- - {v)
LAV0053-14 EXPLORATORIA 2015 - PMA PST,PM,;, SO,, NO, 1 18 5%
LLANOS 65
2017-1CA PST, PM,» SO,, NO,, 18 18236 5% a 10%
0,0,
. PST,PM, , PM, , SO,, o
2018 -ICA NO,, €O, 0, HET, COV 24 37 10%
CAMPO DE
LAV0089-13 PRODUCCION 50K 2018 - PMA PST, PM,, PM, 5, SO,, 5 5a18 5% a 5%
NO,, CO, O, HCT, COV
CPO-09 2 3
PST,PM_, PM__, SO
- ’ 10° 2,57 2 0, 0
2019-ICA NO,, 0.0, 9 18a50 5% a 14%
PST,PM_,PM__, SO.
- ’ 107 2,57 2’ ()
2019 - PMA NO,,C0-0,, COV 3 19 5%
CONSTRUCCION 2015-ICA PM,, 28 17a24 10%
DE LA SEGUNDA
CALZADA TRAMO 2017-1CA PM,;, SO,, NO, 4 19 10%
EL TABLON (PR34)
LAM4409 - CHIRAJARA (PR63) 2018- ICA PM,, 1 19 10%
DE LA CARRETERA
BOGOTA - 2019-1CA | PM,, 2 17 %
VILLAVICENCIO
PROYECTO 2015-ICA PM,, 4 18 6%
VILLAVICENCIO -
CUMARAL UNIDAD 2019-1CA PST, PM,,, SO,, NO, 4 18 5% a 7%
LAV0042-00-2016 FUNCIONAL 1
DEL CORREDOR
VILLAVICENCIO - 2020-ICA PST, PM,;, SO,,NO, 4 18 5%
YOPAL
CONSTRUCCION
NUEVA CALZADA
LAV0073-00-2015 DE LA CARRETERA 2018-ICA PM,, SO,,NO,, CO 4 18 5%
BOGOTA -
VILLAVICENCIO,
CONSTRUCCION ) PST, PM, , SO,, NO,, 0
NUEVA CALZADA 2019-ICA 0,0, 2 17a33 5%
DE LA CARRETERA
LAV0074-00-2015 BOGOTA -
VILLAVICENCIO PST,PM_, SO,,NO
’ 2020 - ICA ) e PR TR 2 17 5%
TRAMO BIJAGUAL- Co,0, ?
FUNDADORES
2015-ICA PST, PM, , SO,, NO, 3 38 5%
2016 - ICA PST,PM,;, SO,, NO, 3 38 5%
CANTERA EL
LAMO0626 PEDREGAL EN UNE 2017-ICA PST,PM,;, SO,,NO, 6 38 5%
CUNDINAMARCA
2018-ICA PM,, PM, ;, SO,, NO, 3 25 5% a 9%
2019-ICA PM,, 3 23 5%

Fuente: ANLA 2021, a partir de la informacion proporcionada por los proyectos licenciados.
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De acuerdo con la informacidn reportada por los proyectos licenciados del area de estudio, se procedié a
representar espacialmente los puntos de monitoreo, cuyo resultado se presenta en la Figura 76 en donde
se puede observar ladistribucion de los puntos, los cualesindican el area de operacién de cada uno de los
proyectos Licenciados por ANLA. La concentracion de puntos de monitoreo mas impértate se presenta
en los municipios de Acacias, Castilla La Nueva y Guamal del departamento del Meta correspondientes al
expediente LAM0227 del proyecto Bloque Cubarral, Campos Castilla-Chichimene.

Figura 76. Distribucion de estaciones de monitoreo de calidad
del aire en la zona de estudio entre 2015 y 2020
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Fuente: ANLA 2021, a partir de la informacion reportada por los proyectos licenciados

5.2.5.1.2 Concentraciones de material particulado

Particulas Suspendidas Totales - PST

Las concentraciones promedio del contaminate PST de las campaiias realizadas entre los afios 2015 a
2020, presentaron excedencias indicativas para el proyecto LAM0626 del sector de mineria el cual reporto
110,1 ug/m?* en la campafia indicativa del afio 2016 con representatividad del (10%), en la revisién de los
datos con tiempo de exposicion de 24 horas no se presentaron sobrepasos normativos. Para este afio
el proyecto monitoreo en tres (3) puntos en donde los puntos restantes no superaron el promedio de la
norma anual.
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Enelafio 2018 serealizé el monitoreo indicativo del contaminate PST en cuatro (4) estaciones del proyecto
LAV0073-00-2015 del sector infraestructura con una representatividad del (5%) y con promedios anuales
de 22,97 pug/m? a 133,02 pug/m?, presentando esta Gltima concentraciéon un sobrepaso indicativo de la
norma anual vigente. Ver Tabla 46. Para mayor detalle de la distribucién de resultados del contaminante
(PST) en el &rea SZH-MGGN, ver SIG WEB ANLA AGIL.

Tabla 46. Resumen de excedencias indicativas PST

’

Normatividad
monitoreos
Concentracion

(]
-
[
<
=
£
(0]
-
<
(=]
()

Limite Normativo
Proyectos licenciados con
Campanas de monitoreo
Excedencias Indicativas

PST LAM0626 110,1 pg/m?

Resolucién
610/2010
MAVDT

100 pg/m?

o 14 39
ano

Particulas
Suspendidas LAVOO73-00- | | raestructura 133,02 pg/m?
2015
Totales

Fuente: ANLA 2021

Por otra parte, los proyectos: LAM0510; LAV0042-00-2016; LAV0073-00-2015; LAV0074-00-2015 y LAV0089-
00-2013, han realizado campafias de monitoreo indicativas del contaminate PST después de la entrada
en vigor de la Resolucién 2254 de 2017.

Particulas Menores a 10 micras - PM

Los proyectos licenciados que presentaron sobrepasos indicativos en los promedios de campaia de se
presentan en la Figura 77, en donde se puede establecer la distribucion geografica de las concentraciones
promedio de PM_, por rangos de concentraciones y para las cuales las excedencias estan en el rango
de <50 pg/md representadas en color rojo. De igual manera en esta figura se presenta la cantidad de
sobrepasos indicativos por sector, expediente y afio.
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Figura 77. Mapa con la distribucion de las concentraciones de material particulado
PM10, como promedios de campana entre 2015y 2020
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Fuente: ANLA 2021, a partir de la informacion reportada por los proyectos licenciados

Lasconcentracionesindicativasobtenidas paralosproyectos LAM0227yLAM5423 delsectorhidrocarburos
obedecen a la ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad de aire ya que estan distribuidas sobre el
perimetro de la locacién tanto para las obras civiles como para la perforacion de los pozos en donde de
manera general para los tiempos de exposicion de 24 horas los sobrepasos normativos son inferiores al
50% de las muestras obtenidas en la campanfa indicativa.

Para el proyecto LAM4409 del sector infraestructura vial se relacionan los promedios de campafia en
el Modelo de Almacenamiento de datos del afio 2015, razdn por la cual no es posible determinar la
tendencia para los tiempos de exposicion de 24 horas, sin embargo, dada la ubicacién de los puntos
de calidad de aire respecto al proyecté y la topografia del terreno con inclinaciones pronunciadas la
ubicacion de estas recibe el aporte directo tanto de las obras como del trafico vehicular.

El proyecto LAMO0626 del sector mineria realizo campafias indicativas para los afios 2015 a 2019 y en
la campafia del afio 2016 se presentd sobrepaso normativo al limite indicativo anual para las tres (3)
estaciones monitoreadas. Para el afio 2019 se presentd sobrepaso normativo al limite indicativo anual
para una (1) estacion de la tres (3) monitoreadas. En cuanto al limite normativo para los tiempos de
exposicion de 24 horas para las concertaciones diarias en el afio 2016 no se presentaron sobrepasos
normativos respecto a la norma vigente.

Los monitoreos de calidad de aire del contaminate PM A realizados en tres (3) estaciones por
CORMACARENA, para el afio 2017 reportaron promedios de campaia de 21,2 pg/m? a 54,3 pg/m?3con
representatividad de (4% a 6%) en donde la Gltima concentracién presenta sobrepaso normativo al limite
anual establecido en la norma vigente. En el afio 2018 para las estaciones se presenté una variacion en los
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promedios de campafia de 23,1 pg/m?a 62,4 ug/m?con representatividades de (26% a 81%) en donde el
sobrepaso normativo de la norma anual se presenta en la misma estacién del afio 2017. Finalmente, para
elafio 2018 las concertaciones promedio variaron de 26,5 pg/m?a 30,3 pg/m?*con representatividades de
(21% a 26%), sin que se presentaran excedencias en la norma anual para el contaminate PM_ .

Particulas Menores a 2,5 micras PM__

Los proyectos que realizaron el monitoreo de particulado de tamafio menor o igual a 2,5 micras fueron
cinco (5) entre los afios 2017 a 2020. Se presentaron diez y ocho (18) excedencias indicativas respecto al
nivel maximo permisible anual establecido, de 25 ug/m3, (Resolucién 2254 MADS, 2017), en el proyecto
LAM0227 del sector hidrocarburos en donde al igual que para el contaminate PM_  estas concentraciones
obedecen a la ubicacién de los puntos de monitoreo respecto a las fuentes de emisidn de las obras
civiles y perforacidn de los pozos. Ver Tabla 47. Para mayor detalle de la distribucidn de resultados del
contaminante (PMZS) en el 4rea SZH-MGGN, ver SIG WEB ANLA AGIL.

Tabla 47. Resumen de excedencias indicativas PM, ,

Cantidad de
puntos de
monitoreo

Nimero Sobrepaso

indicativos

expediente

2018 20 3

Hidrocarburos LAM0227

2019 112 15

Fuente: ANLA 2021

5.2.5.1.3 Concentraciones de gases (NO,y SO,)

Los resultados de Diéxido de nitrégeno (NO,) en las campafias indicativas realzadas por los proyectos
licenciados no se reportaron sobrepasos después de comparar los promedios de campafia con la
norma de calidad de aire y las concentraciones obtenidas para los tiempos de exposicion de 24 horas
representan en el general de los datos el 25% de la norma vigente.

Para el contaminate Dioxido de azufre (SO,) se realizé la comparacion indicativa con el tiempo de
exposicion anual de la Resolucion 610 de 2010, para los proyectos que realizaron campafias de monitoreo
antes del afio 2018 y para las cuales no se reportaron sobrepasos. Con la entrada en vigencia de la
Resolucion 2254 de 2017 los tiempos de exposicién permisibles se deben reportar horarios y 24 horas.
Para mayor detalle de la distribucién de resultados de los contaminantes gaseosos (SO, y NO,) en el area
SZH-MGGN, ver SIG WEB ANLA AGIL
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5.2.5.1.4 Permisos de emisiones atmosféricas

Los proyectos licenciados por ANLA que cuentan con permisos de emisiones atmosféricas en el area del
SZH-MGGN, corresponde a siete (7), de los cuales siete (5) son del sector hidrocarburos y son otorgados
para la quema de gas de las pruebas de produccion y la operacion de equipos y dos (2) del sector
infraestructura vial en donde se otorga el permiso de operacion de plantas trituradoras.

Por otra parte, CORMACARENA ha otorgado permisos de emisiones atmosféricas a dos (2) proyectos
licenciados por ANLA del sector hidrocarburos en donde es relevante establecer que en proyecto LAM0227
BLOQUE CUBARRAL, CAMPOS CASTILLA-CHICHIMENE cuenta con seis (6) permisos de emisiones de teas
y generadores de diferentes estaciones de produccion.

El proyecto licenciado por ANLA LAMO0626 del sector de mineria cuenta con permiso de emisiones
atmosféricas para la actividad de extraccion y beneficio de materiales de construccién otorgado por
CORPORINOQUIA. Para mayor detalle de los permisos de emisiones atmosféricas en el area SZH-MGGN,
ver SIG WEB ANLA AGIL.

5.2.5.1.5 Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA en el marco
del licenciamiento ambiental para el componente Atmosférico (Aire).

Los criterios técnicos que a continuacion se presentan son el resultado del analisis regional realizado
para componente atmosférico (aire), no obstante, el profesional de evaluacion sera el responsable de
ajustarlo o complementarlo a partir de la revision y evaluacion de lainformacion allegada por la Empresa.

situacion eidenciads

No se establece en los seguimientos ambientales | Después de corroborar los criterios de los

las acciones para garantizar el cumplimiento
normativo de los proyectos que presentaron
excedencias.

monitoreos se debe solicitar como obligacion
un informe de las acciones implementadas para
garantizar el cumplimiento del estdndar normativo.

Se evidencia que los SVCAI indicativos de los
proyectos licenciados por ANLA, no presentan un
documento técnico de disefio para la operacion
con los criterios establecidos por el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire (MAVDT, 2010).

Es obligacion de los proyectos presentar el
documento técnico de disefio del Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire tanto indicativos
como fijos con criterios establecidos por el
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire (MAVDT, 2010).

Con la entrada en vigencia de la Resolucidn 2254
de 2017 del MADS, a partir del 1 de enero de 2018
no se cuenta con un nivel maximo permisible
para Particulas Suspendidas Totales (PST).

Para los seguimientos a los proyectos licenciados, se
recomienda actualizar las fichas correspondientes
del plan de seguimiento y monitoreo. En el
marco de las evaluaciones, los contaminantes a
monitorear deben corresponder a los normalizados
actualmente e incluir los que estén en el inventario
de emisiones atmosféricas.
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La informacion geografica radicada por los
proyectos licenciados por ANLA en el Modelo
de Almacenamiento Geografico, para las etapas
de evaluacion y seguimiento, es incompleta, ya
que se reportan promedios de campafia y no
resultados individuales de concentraciones de
contaminantes.

Es una obligacion de los proyectos Licenciados el
diligenciamiento del Modelo de Almacenamien-
to Geografico de los datos de manera individual,
segln el tiempo de exposicion en la captura de la
muestra.

La campafia de monitoreo de calidad del aire
del proyecto LAM4409, del afio 2018 realizo el
monitoreo del contaminante PM , en un solo
punto de monitoreo lo cual no cumple con lo
establecido para un Sistema de Vigilancia de
Calidad del Aire Industrial (SVCAI).

Se debe requerir al proyecto LAM4409, actualizar el
programa de monitoreo y seguimiento ambiental
del componente atmosférico - calidad del aire en el
sentido de garantizar el minimo de puntos de mon-
itoreo, seglin lo establecido en el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (MA-
VDT, 2010).

En la revision de los permisos de emisiones
atmosféricas no esclaro si el permiso esta vigente
y si se arealizada el uso de este y dado que tanto
ANLA como las corporaciones auténomas lo
otorgan no se puede establecer el estado actual.

En el seguimiento de los proyectos se debe requerir
a estos la actualizacion del estado del permiso de
emisiones, asi como la georreferenciacion de es-
tas autorizaciones para establecer un inventario
de permisos otorgados por la Autoridad Nacional
como por la Autoridad Regional.

5.2.5.2 Ruido ambiental y emision de ruido

5.2.5.2.1 Ruido ambiental

En el andlisis de ruido ambiental del area SZH-MGGN considerd datos provenientes de monitoreos
realizados por los proyectos Licenciados por ANLA, entre los afios 2015 a 2020, en donde se identificaron
dieciocho (18) proyectos con informacion para este componente y se realizaron cuarenta y uno (41)
campafas de monitoreo anuales, para un total de (3.099) mediciones en la jornada diurna y (2128)
mediciones en la jornada nocturna. Los proyectos licenciados con monitoreos de ruido ambiental fueron
desarrollados sectorialmente de la siguiente manera: hidrocarburos (9), infraestructura (4), mineria (1)

y energia (4).

La distribucion espacial de puntos de monitoreo de ruido ambiental en el area del SZH-MGGN, mas
representativa se presentd en el suroeste en los municipios de Acacias, Castilla La Nueva y Guamal del
departamento del Meta correspondientes al expediente LAM0227 del proyecto Bloque Cubarral, Campos

Castilla-Chichimene, ver Figura 78.

e



Figura 78. Distribucion de proyectos con informacién de monitoreo
de ruido ambiental en la zona de estudio entre 2015y 2020

EXPEDIENTE
LAMO198
LAMOZ27
LAMO230
LAMO510
LAMO522
LAMO626
LAM1230
LAM4409
LAM4g29
LAMS423
LAMS5599
LAV0005-00-2013
LAV0042-00-2016
LAVO064-00-2017
LAVO071-00-2017
LAV0073-00-2015 A t

LAV0074-00-2015 J - DECUBARRAL

7

PrEEEPrEEEEREREERERE D

LAV0089-00-2013

| Proyectos Licenciados
SECTOR

l_‘ Energia

- Hidrocarburos

- Infraestructura

- Mineria

[ Proyectos Especiales

| AveaEstudio

Fuente: ANLA 2021, a partir de la informacidn reportada por los proyectos licenciados

Debido a la distribucidény los sectores de licenciamiento de los proyectos ANLA los potenciales receptores
deruido en el drea del SZH-MGGN, es principalmente el Sector D. Zona Suburbana o Rural de Tranquilidad
y Ruido Moderado establecidos en la (Resolucion 627 MAVDT, 2006), ya que la ubicacidn de las fuentes de
emision de ruido reportadas por los proyectos se realiza en areas con estas caracteristicas, por lo anterior
el area mas sensible es la correspondiente al sur del area del reporte en lo los municipios de Acacias,
Castilla La Nueva, Guamal, San Carlos de Guaroa, Puerto Lopez y San Martin del departamento del Meta
en donde casi en la totalidad de las areas de los municipios se ubican los poligonos de los proyectos del
sector hidrocarburos.

Niveles de ruido ambiental:

Los monitoreos de ruido ambiental desarrollados en area del SZH-MGGN, en las jornadas diurna y
nocturna entre los afios 2015 a 2020 se presentan en la Tabla 48, en donde se establece el sector de
licenciamiento, nimero de expediente, nombre del proyecto, afio y fuente de informacién, cantidad
de medicines diurnas y nocturnas y finalmente los niveles de ruido ambiental dB(A) maximos, en las
jornadas diurnay nocturna, para cada uno de los afios de monitoreo.
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Tabla 48. Niveles de ruido ambiental maximos en los horarios diurno y nocturno

X . Cantidad de Niveles de ruido
Sector NumFro T Afo - B mediciones ambiental dB(A)
expediente Informacion
Diurno | Nocturno | Diurno Nocturno
2015-ICA 164 162 74,7 71,8
2016 - ICA 22 22 66,2 69,5
POZOS DE DESARROLLO
LAMO0198 APIAYAY SURIAAYBY 2017-1CA 11 16 65,8 67,3
LIBERTAD
2018 -ICA 81 7 70,9 71,4
2019-1ICA 64 102 79,4 82,5
2015-ICA/
PMA 99 99 73,7 76,4
2016 - ICA/
BLOQUE CUBARRAL, PMA 25 25 80,7 73,4
LAM0227 CAMPOQOS CASTILLA-
CHICHIMENE 2017-1CA 72 72 73,4 75,3
2018 -ICA 174 160 78,4 77,3
2019-ICA 446 445 80,4 87,4
CONSTRUCCION DE
GASODUCTO DESDE
LAMO0230 CAMPO CUSIANA HASTA 2017 -ICA 6 6 57,6 58,0
MONTERREY
wn
g 2016 - ICA 36 36 65,7 69,9
2 GASODUCTO RAMALES
S LAMO0510 CUMARAL RESTREPO Y 2017 -1CA 48 48 76,6 77,2
e ACACIAS
,E 2018-ICA 48 58 71,9 80,0
INSPECCION
AMBIENTAL DEL
LAM0522 PROYECTO OLEODUCTO 2015-ICA 9 9 64,0 62,8
APIAY EL PORVENIR
SOLICITUD DE
LICENCIA AMBIENTAL
LAM4829 PARA EL PROYECTO 2015-ICA 5 5 65,5 68,8
DENOMINADO “BLOQUE
EXPLORATORIO CPO-4”
AREA DE PERFORACION 2015-ICA 114 108 86,4 73,0
LAM5423 EXPLORATORIA CPO-9
(APE CPO9) 2019-1ICA 6 6 69,2 55,2
AREA DE PERFORACION
LAM5599 EXPLORATORIA CSO 2017-ICA 8 8 67,0 64,5
2017 -ICA 130 104 73,7 73,3
LAV0089 CAMPO DE 2018 -ICA/
PRODUCCION 50K PMA 183 182 35 84,1
-00-2013 CPO-09 /
2019-ICA
PMA 14 14 66,0 69,0
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, Cantidad de Niveles de ruido
sector Num.ero Nombre proyecto Ano - » mediciones ambiental dB(A)
expediente Informacion
Diurno [ Nocturno | Diurno Nocturno
CONSTRUCCION DE LA 2017-1CA 23 24 78,9 70,4
SEGUNDA CALZADA ] )
TRAMO EL TABLON 2018-ICA 7 Sin dato 74,2 Sin dato
LAM4409 (PR34) - CHIRAJARA
(PR63) DE LA ) )
CARRETERA BOGOTA _ 2019-ICA 30 Sin dato 91,5 Sin dato
VILLAVICENCIO
PROYECTO 2015-ICA 92 92 110,1 97,6
LAV0042 VILLAVICENCIO -
o CUMARAL UNIDAD 2019- ICA 48 48 61,1 61,1
=
2 -00-2016 FUNCIONAL 1
3 DEL CORREDOR 2020 - ICA 48 48 78,0 74,9
"qm'; VILLAVICENCIO - YOPAL
o .
‘E CONSTRUCCION 2018-1ICA 6 6 83,8 78,6
= LAV0073 NUEVA CALZADA DE LA
CARRETERA BOGOTA -
-00-2015 VILLAVICENCIO, TRAMO 2019-1CA 28 28 78,9 7.9
CHIRAJARA - BIJAGUAL
CONSTRUCCION 2018-ICA 48 48 80,8 80,3
LAV0074 NUEVA CALZADA DE LA
CARRETERA BOGOTA 2019-1ICA 40 40 79,5 78,4
-00-2015 - VILLAVICENCIO,
TRAMO BIJAGUAL- 2020 - ICA 10 10 81,9 81,5
FUNDADORES
2016 - ICA 96 Sin dato 74,0 Sin dato
CANTERAEL
LAM0626 PEDREGAL EN UNE 2018-ICA 24 Sin dato 66,5 Sin dato
CUNDINAMARCA - -
2019-ICA 10 Sin dato 64,2 Sin dato
PLAN DE MANEJO 2015-ICA 90 Sin dato 62,1 Sin dato
LAM1230 AMBIENTAL DEL
SISTEMA CHINGAZA 2018 -ICA 659 Sin dato 70,5 Sin dato
LAVO005 TRANSMISION NUEVA
ESPERANZA LINEA A 230 . .
KV'Y SUBESTACION DE 2016 - ICA 6 Sin dato 54,7 Sin dato
-00-2013 .
ENERGIA
o
g CONSTRUCCION Y
& LAV0064 OPERACION DE UNA
LINEA DE TRANSMISION 2016 - ICA 28 28 79,1 81,5
-00-2017 DE ENERGIA ELECTRICA
A30kV
LAVOO71 SUBESTACION SURIA
230 kV Y LINEAS
2 2015-ICA 6 6 64,0 59,2
002017 DE TRANSMISION
ASOCIADAS

Fuente: ANLA 2021, a partir de la informacién reportada por los proyectos licenciados

El proyecto que reporto los maximos niveles de ruido ambiental en las dos jornadas de monitoreo fue el
proyecto LAV0042-00-2016 del sector de infraestructura en el seguimiento ambiental del afio 2015 con
110,1 dB(A) para lajornada diurnay 97,6 dB(A) para la jornada nocturna. De las noventa y dos mediciones
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realizadas para cada una de las jornadas, veintiséis (26) estuvieron por encima de los 85,0 dB(A) en la
jornada diurna'y doce (12) mediciones en la jornada nocturna. Para el seguimiento del afio 2019 de este
proyecto los valores maximos reparados fueron 61,1 dB(A) en la jornada diurnay 61,1 dB(A) en la jornada
nocturna con cuarenta y ocho (48) medicines en cada jornada y en el afio 2020 los maximos valores
repostados fueron de 78,0 dB(A) en la jornada diurna y 74,9 dB(A) en la jornada nocturna con cuarenta
y ocho (48) medicines en cada jornada. La ubicacion de los puntos de monitoreo de ruido ambiental
respecto al proyectd y la topografia del terreno con inclinaciones pronunciadas estos reciben el aporte
directo tanto de las obras como del tréfico vehicular de la via al llano.

Por otra parte, el proyecto que realizo mas monitoreos de ruido ambiental en un afio fue el LAM0227
BLOQUE CUBARRAL, CAMPOS CASTILLA-CHICHIMENE, lo que demuestra la gran caridad de actividades
de obras civiles y perforaciones que se presentaron en el area de esta licenciada, en donde para el afio
2019 reportaron cuatrocientas cuarenta y seis (446) mediciones diurnas y cuatrocientas cuarentay cinco
(445) medinés nocturnas con niveles maximos de 80,4 dB(A) y 87,7 dB(A) respectivamente, ver Figura 79.

Los proyectos LAM0626 del sector mineria y LAM1230 del sector energia dentro de sus monitoreos de
seguimiento anual reportaron datos solamente para la jornada diurna.

Figura 79. Mapa de ruido ambiental entre 2015 y 2020.
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Fuente: ANLA 2021, a partir de la informacion reportada por los proyectos licenciados

En la Figura 80, se presenta de la distribucion por rangos en dB(A) para la totalidad de los puntos de
monitoreo en el periodo de andlisis en las dos jornadas en el area SZH-MGGN para las 3099 mediciones
diurnasy 2128 mediciones nocturnas. El madximo porcentaje en la jornada diurna se presenté en el rango
de>55,0dB(A) con un 38,8%Yy en la jornada nocturna en el rango de 55,0 dB(A) a 65,0 dB(A) con un 41,1%.
Los datos que estan por encima de la norma respecto a cualquier uso del suelo estan en el rango de 75,1
dB(A) a 85,0 dB(A) los cuales representan el 4,7% en la jornada diurna 'y 6,2% en la jornada nocturna'y
finalmente para ambas jornadas se reportaron datos superiores a <85,1 dB(A) el cual representa el 0,9%
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en la jornada diurnay el 0,6% en la jornada nocturna.

Figura 80. Rangos de datos y comparacion entre jornadas de monitoreo

>0 - 63 -75 - =B85
N® Datos 1203 582 145 28

% 18,8 27 | oo
N° Provectos | 17 14 3 3 t .
n il

*55,0 5501- 650 BS51-750 751-850 <B5,1
dB[A)

ODIURNG ONOCTURNG

Fuente: ANLA 2021, a partir de la informacidn reportada por los proyectos licenciados

5.2.5.2.2 Emision de ruido

La caracterizacion de emision de ruido en el area SZH-MGGN considerd datos provenientes de monitoreos
realizados por los proyectos licenciados por ANLA, entre los afios 2015 y 2019 en donde se obtuvo la
informacidn de seis (6) proyectos, los cuales realizaron diez y ocho (18) campafias de monitoreo en el
marco del seguimiento ambiental. Los proyectos licenciados con monitoreos de emision de ruido fueron
desarrollados sectorialmente de la siguiente manera: hidrocarburos (5), mineria (1).

Niveles de emision de ruido:

Los monitoreos de emision ruido en area del SZH-MGGN, en las jornadas diurna y nocturna entre los
afios 2015 a 2019 se presentan en la Tabla 49, en donde se refiere el sector de licenciamiento, nimero
de expediente, nombre del proyecto, afio y fuente de informacion, cantidad de medicines diurnas y
nocturnasy finalmente los niveles de ruido ambiental dB(A) maximos, en las jornadas diurna y nocturna,
para cada uno de los aifos de monitoreo.

i-.:"..'.-:l .'_ 2 .;,'.ri'-i'l'il':
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Tabla 49. Niveles de emision ruido maximos horario diurno y nocturno

) . Cantidad de Niveles de emision de
Num.ero el Ao - v mediciones ruido dB(A)
expediente Informacion

Diurno Nocturno Diurno Nocturno

2015-1ICA 13 13 71,0 70,7

2016 -ICA 13 13 74,5 72,4

POZOS DE 2017 -ICA 71,1
LAM0198 | DESARROLLO APIAYAY - 5 > ; i

SURIAAY BY LIBERTAD 2018 - ICA 13 13
2019-ICA 25 25
2015-ICA 114 83

g BLOQUE CUBARRAL, 2017 - ICA 88 55

5 LAM0227 CAMPOS CASTILLA-

£ CHICHIMENE 2018- ICA 24 27

%]

° 2019 - ICA 125 33

2

= 2016 - ICA 24 24 67,4 59,2

GASODUCTO RAMALES
LAM0510 CUMARAL RESTREPO Y 2017 -1CA 12 12 77,6 63,8
ACACIAS

2018 -ICA 12 12 61,2 63,7

AREA DE PERFORACION

LAM5423 EXPLORATORIA CPO-9 2015-ICA 22 15 59,1
(APE CPO9)
CAMPO DE 2017-ICA 42 30 82,6 75,5
LAvggzig-oo- PRODUCCION 50K
CPO-09 2018 - ICA 10 10 77,1 76,8
2015-ICA 10 Sin dato 73,4 Sin dato
CANTERAEL
LAM0626 PEDREGAL EN UNE 2016 -ICA 10 Sin dato 66,5 Sin dato
CUNDINAMARCA
2017 -ICA 10 Sin dato 66,7 Sin dato

Fuente: ANLA 2021, a partir de la informacion reportada por los proyectos licenciados

Los maximos niveles de emision de ruido en las dos jornadas de monitoreo se reportaron en el proyecto
LAM0227 BLOQUE CUBARRAL, CAMPOS CASTILLA-CHICHIMENE del sector de hidrocarburos en el
seguimiento ambiental del afio 2017 con 101,7 dB(A) para la jornada diurna en donde se realizaron
ochentay ocho (88) medicionesy 91,3 dB(A) para la jornada nocturna para la cual se realizaron cincuenta
y cinco (55) mediciones. Este proyecto que fue el que realizo mas monitoreos de emision ruido en el
periodo de estudio por lo cual se establece la gran caridad de actividades de obras civiles y perforaciones
que se presentaron en el area de esta licenciada, en donde para el afio 2019 reportaron ciento veinticinco
(125) mediciones diurnas y treinta y tres (33) medinés nocturnas con niveles maximos de 92,9 dB(A) y
91,1 dB(A) respectivamente y las cuales son las segundas mediciones maximas para este proyecto.

En la jordana diurna el segundo registro mas elevado reportado fue en el proyecto LAM5423 del sector
hidrocarburos para un Unico seguimiento en afio 2015 con un valor de 99,7 dB(A), y en la jornada
nocturna el segundo registro mas elevado lo reporto el proyecto LAM0227 del sector hidrocarburos en el
seguimiento del afo 2018, con 91,2 dB(A).
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El proyecto del sector mineria LAM0626 realizo monitoreos de emisidn de ruido para los afios 2015 a 2017
en la jornada diurna en donde para el afio 2015 se report6 el maximo registro de 73,4 dB(A) y para el afio
2016 el valor maximo reportado fue de 66,5 dB(A).

En los resultados reportados se presenta niveles altos de emision de ruido de los proyectos del
sector hidrocarburos ya que las fuentes de emision se ubican generalmente en areas industriales y la
(Resolucién 627 MAVDT, 2006), establece como estandares maximos permisibles de niveles de emisidn
de ruido en la jornada diurna y nocturna 75 dB(A), para el Sector C. Ruido Intermedio Restringido Zonas
con usos permitidos industriales, seglin esto las medidas de control para mitigacion o reduccion del
ruido que se desarrollan a nivel interno como las de seguridad industrial minimizan el ruido que perciben
los trabajadores de los proyectos sin embargo se requiere la revision de las medidas de control como la
insonorizacion o uso de mamparas para la reduccion de ruido y de igual manera establecer si el ruido
trasciende a receptores sensibles aledafios a los proyectos.

5.2.5.2.3 Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA en el marco
del licenciamiento ambiental para el componente Atmosférico (ruido).

Los criterios técnicos que a continuacion se presentan son el resultado del analisis regional realizado
para componente atmosférico (ruido), no obstante, el profesional de evaluacidn seréa el responsable de
ajustarlo o complementarlo a partir de la revision y evaluacion de la informacién allegada por la Empresa.

Lainformacidn geografica radicada por los proyectos licenciados
por ANLA en el modelo de datos, para las etapas de evaluacion
y seguimiento, es incompleta para los monitoreos de ruido ya
no son diligenciados los indicadores de las mediciones (ruido
residual y percentil 90).

Es una obligacion de los proyectos Licenciados el
diligenciamiento del modelo de almacenamiento geografico
de los indicadores de las mediciones para emision de ruido,
necesarios para el anélisis de las mediciones.

Los proyectos deben establecer los lineamientos respecto

Las campafias de monitoreo de ruido tanto ambiental como de 31 n:joniltoreo ds 'i“id,o amb'!egtal %’ emisién de ruido; eln
emision de los proyectos licenciados por ANLA, no establecen una onde la metodologia asociada al monitoreo permita la

metodologia asociada al monitoreo permita la caracterizacion
de la fuente especificamente.

caracterizacion de la fuente especificamente, lo relacionado
con estimacion de cantidad de puntos de monitoreo, tiempos
de medicidon representativos para los horarios diurnos y
nocturnos, y aplicacion de ajustes.

Los proyectos del sector hidrocarburos presentan excedencias
normativas en el desarrollo de la caracterizacién de ruido de
emisidn para las dos jornadas, los cuales pueden trascienden
a otros sectores y generar molestias tanto a los seres humanos
como a comunidades bidticas.

Es necesario el incremento de las medidas de control como
(insonorizaciény mamparas) para los proyectos que reporten
sobrepasos normativos en los monitoreos de emisiéon de
ruido y a su vez después de implementadas estas medidas el
reporte del cumplimento normativo.

5.3 MEDIO BIOTICO
5.3.1 Contexto Regional

Para entender la situacion de las unidades ecoldgicas, se generaron seis (6) categorias de condicion
aproximada de los biomas definidos por el Instituto Alexander von Humboldt, en una escala 1:100.000,
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a partir de una evaluacién sobre su condicién en términos de rareza, remanencia, tasa de pérdida de
sus coberturas naturales y representatividad (ANLA, 2018), a partir de los criterios establecidos en
el “Manual de Compensaciones del componente Bi6tico” adoptado por la Resolucién 256 de 2018
del MADS (modificada por la Resolucion 1428 de 2018 y la resolucién 370 del 15 de abril de 2021). La
representatividad no tiene considerado los esquemas de proteccidn locales que podrian incidir en la
criticidad, por tanto, las condiciones representan aproximaciones diferenciables de vulnerabilidad y
degradacion de los ecosistemas, atributos que ponen en riesgo su permanencia y estabilidad a corto
plazo.

Segln las categorias planteadas, en la region se identificaron dos grandes sectores: el primer sector
corresponde a la zona media y sur del area de estudio localizado en el piedemonte del Meta, donde se
categorizo como “Condicién A” los helobiomas de Altillanura y Villavicencio asociados a las zonas de
inundacién de los cuerpos de agua, y los hidrobiomas Piedemonte Orinoquia y Villavicencio asociados a
los ecosistemas acuaticos con espejo de agua permanente, definidos en esta condicion, debido a que son
las Unicas areas naturales en medio de una matriz del paisaje con alta tasa de transformacién y las cuales
presentan una muy baja a baja representatividad en el sistema de area protegidas; especificamente estos
biomas “Condicion A” se ubican en medio del zonobioma hiimedo tropical Villavicencio categorizado en
“Condicién B”, el cual es el bioma con mayor representatividad en el area de estudio ocupando el 39%
(Figura 81 a). Finalmente, se destaca que en este primer sector se concentran los proyectos licenciados
por la autoridad y las figuras de proteccion para los biomas “Condicion Ay B” son areas de recreacion y
reservas de la sociedad civil (Figura 81 b).

Figura 81 a) Categorias de criticidad de los biomas y
b) figuras de proteccion en la SZH-MGGN
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Fuente: ANLA (2021). Con informacién de IDEAM (2017), RUNAP (2021)

El segundo grande sector categorizado principalmente en Condicién “C” y “D” se localiza en los
ecosistemas de montafia (Orobiomas) que se caracterizan por su alto a muy alto grado de singularidad
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y baja remanencia (Figura 81 a), como es el caso la zona de paramo de Sumapaz y Chingaza en la parte
alta de las cuencas del area de interés, en este sector se concentran las estrategias de conservacion
representadas por el Sistema Nacional de Areas Protegidas -SINAP, destacando en términos de extension
los Parques Nacionales Naturales (Sumapaz y Chingaza) y los Parques Naturales Regionales (Quebrada
Honday Bosque de Los Guayupes) junto con las areas de distincion internacional (Figura 81 b).

En el area de estudio se encuentran un total de 45 areas protegidas y cuatro areas de distincion
internacional: tres (3) de ellas areas importantes para la conservacién de las aves (AICAS) (AICA PNN
Chingaza, AICA PNN Sumapaz y AICA cafion del rio Guatiquia) y un (1) sitio RAMSAR (Sistema Lacustre
de Chingaza); de los cuales, el AICA Cafidn del rio Guatiquia no representa restricciones legales para su
intervencion ya que no se encuentra cobijada por la figura de proteccion normativa de PNN. No obstante,
debe ser considerada como referente para la conservacion de la biodiversidad, debido a que en esta zona
se han registrado cerca de 100 especies de aves y se resalta la presencia del Condor de los Andes (Vultur
gryphus) (BirdLife International, 2021).

En cuanto a instrumentos para el manejo de la biodiversidad, CORPOGUAVIO mediante Acuerdo 022
de diciembre 21 de 2017 adoptd el Plan General de Ordenacidn Forestal que contempla como areas
de exclusion la delimitaciéon de paramo de la autoridad ambiental, los sitios de estatus RAMSAR, las
areas del SINAP, las reservas forestales protectoras de orden nacional; adicionalmente contempla en
su zonificacion zonas de proteccidn, entendidas como todas aquellas en las cuales, por sus condiciones
fisicas, abidticas y/o por algln objeto especifico de conservacion estan destinadas a su total proteccion
negando de esta manera la extraccion de recursos forestales o de cualquier otro tipo de recurso natural
presente en la zona y que pueda alterar su vocacion y valor ambiental (Figura 81 b). En dichas areas
son prohibidas las actividades de aprovechamiento de productos forestales maderables, produccion
agropecuaria, usos industriales, mineria, actividades como talas, quemas, caza y pesca, usos urbano,
suburbano e institucional (CORPOGUAVIO, 2017)

Por otra parte, CORPORINOQUIA declara como especie protegida el helecho arborescente denominado
cominmente “Helecho Macho”, “Palma Boba” o Palma de Helecho, con los siguientes géneros: Dicksonia,
Alsophylla, Cnemidaria, Cyathea.ceae, Nephelea, Sphaeropdteris y Trichipteris, adicionalmente,
establece en todo el territorio de la Orinoquia la veda para el aprovechamiento del Pino Colombiano
(Podocarpus rospigliossii, Podocarpus montanus y Podocarpus oleifolius), Nogal o Cedro Negro (Juglans
spp), Hojarasco (Talauma caricifragans), Molinillo (Talauma hernandezii), Caparrapi (Ocotea caparrapi),
Roble (Quercus Humboldtii) y Cespeddn natural, de acuerdo a la resolucién 0687 del 22 de diciembre
de 1997. En ese sentido, los POA deben validar si dentro del area de influencia y el area de intervencion
hay presencia de especies en veda por parte de la autoridad regional o a nivel nacional, y proponer las
medidas a que haya lugar para garantizar la conservacion de las especies vedadas; de acuerdo con al
paragrafo 2° del articulo 125 del decreto 2106 del 22 de noviembre de 2019.

5.3.2 Dinamica Faunistica

5.3.2.1 Caracterizacion de fauna

EnlaregiondelaSZH-MGGN seidentificaron 166 especiesdeinterés por su grado de amenaza, endemismo
y condicion migratoria (Tabla 50). Estas especies pueden ser consideradas especies focales para realizar
analisisy modelacionesecoldgicas que permitanidentificar areas sensiblesy deimportancia ecosistémica
al momento de evaluar los permisos asociados al medio bidticosy, definir medidas especificas por parte
de los usuarios. Entre las especies de interés se destacan 40 migratorias y 78 endémicas, de las cuales 23



REGIONALIZACION Y CENTRO DE MONITOREO

Subdireccion de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

y 60 de ellas corresponden a peces, respectivamente. También hay siete especies en peligro de extincidn

(EN), 27 casi amenazadas (NT), seis en estado critico (CR) y trece vulnerables (VU).

Es necesario destacar la riqueza de ictiofauna que se reporta en la region, ya que esta hace parte de la
cuencadel Meta donde, segtin Truijillo et al. (2016), se encuentra la mayor proporcién de especies de peces
de la Orinoquia, mas de la mitad de interés comercial y con condiciéon migratoria o endémica. Trujillo et
al. (2016) también hacen referencia a la importancia del piedemonte de la cuenca dadas las amenazas
asociadas con las actividades agroindustriales, la explotacion de hidrocarburos, la deforestacion, la
contaminacion y la sobrepesca. Cabe anotar que la SZH-MGGN se encuentra localizada en el “Alto rio
Meta”, area priorizada para la conservacion y uso sostenible de la biodiversidad en la cuenca del Orinoco

(Lasso et al., 2010).

Tabla 50. Especies faunisticas de interés reportadas en la SZH-MGGN

Fauna Terrestre Fauna Acuatica

Estado de amenaza Estado de amenaza
Nombre cientifico ] ] Res Nombre cientifico ] ]
IUCN Libro rojo 1912117 IUCN Libro rojo | Res 1912/17
Clase Aves Clase Actinopterygii
Orden Accipitriformes Orden Characiformes
Familia Accipitridae Familia Anostomidae
Buteo swainsoni (M) LC Leporinus friderici (M) ‘ ‘ ‘
Spizaetus isidori* EN EN EN Familia Bryconidae
Familia Pandionidae Brycon falcatus (M)
Pandion haliaetus (M) ‘ LC ‘ ‘ Brycon whitei** (M)
Orden Anseriformes Salminus hilarii (M)
Familia Anatidae Familia Characidae
Oxyura jamaicensis ‘ EN ‘ ‘ EN Astyanax abramis (M)
Orden Apodiformes Astyanax integer*
Familia Trochilidae Astyanax maximus*
Campylopterus falcatus™* LC Bryconamericus cismontanus™
ggzg’;;gg;i LC Bryconamericus macarenae™
Coeligena bonapartei** LC Ceratobranchia sp.*
Coeligena helianthea** LC Chrysobrycon guahibo*
Eriocnemis cupreoventris** NT Creagrutus atratus*
Lesbia victoriae™ LC Creagrutus calai*
Oxypogon guerinii* LC Creagrutus maculosus*
Orden Cathartiformes Hemibrycon cristiani*
Familia Cathartidae Hemibrycon metae*
Vultur gryphus ‘ NT ‘ CR ‘ CR Hemibrycon sp. *
Orden Charadriiformes Jupiaba sp. *
Familia Scolopacidae Knodus sp.*
Actitis macularius (M) LC Moenkhausia cotinho (M)
Gallinago nobilis NT Moenkhausia lepidura (M)
Tringa melanoleuca (M) LC Moenkhausia metae*
Orden Cuculiformes Tetragonopterus argenteus (M)
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Fauna Terrestre Fauna Acuatica

Estado de amenaza

Estado de amenaza

Nombre cientifico Res Nombre cientifico
IUCN Libro rojo 1912117 IUCN Libro rojo | Res 1912/17
Familia Cuculidae Tyttocharax metae*
Coccyzus americanus (M) ‘ LC ‘ ‘ Familia Crenuchidae
Orden Falconiformes Characidium sp.* ‘ ‘
Familia Falconidae Familia Curimatidae
Falco columbarius (M) ‘ LC ‘ ‘ Potamorhina altamazonica (M)
Orden Gruiformes Psectrogaster ciliata (M)
Familia Rallidae Familia Cynodontidae
Rallus semiplumbeus* ‘ EN ‘ EN ‘ EN Hydrolycus armatus (M)
Familia Cardinalidae Rhaphiodon vulpinus (M)
Piranga rubra (M) ‘ LC ‘ ‘ Familia Lebiasinidae
Familia Furnariidae Piabucina erythrinoides** ‘ ‘
Asthenes flammulata™ LC Familia Parodontidae
Synallaxis subpudica* LC Apareiodon sp.*
Familia Grallaridae Parodon apolinari**
Grallaria kaestneri* EN EN EN Familia Prochilodontidae
Grallaria quitensis™* LC Prochilodus mariae (M)

Familia Hirundinidae

Semaprochilodus laticeps (M)

Hirundo rustica (M) LC

Familia Serrasalmidae

Riparia riparia (M) LC

Mylossoma duriventre (M) ‘ ‘

Familia Parulidae

Familia Triportheidae

Cardellina canadensis (M) LC Triportheus brachipomus (M)

Geothlypis philadelphia (M) LC Triportheus venezuelensis (M)

Myioborus ornatus** LC Orden Cyprinodontiformes
Setophaga fusca (M) LC Familia Rivulidae

Familia Rhinocryptidae

Anablepsoides sp.* ‘ ‘

Scytalopus griseicollis* ‘ LC ‘

Familia Apteronotidae

Familia Thraupidae

Apteronotus galvisi*

Conirostrum rufum™* LC

Apteronotus macrostomus*

Sericossypha albocristata ]

Familia Cichlidae

Familia Troglodytidae

Andinoacara sp. *

Cistothorus apolinari* ‘ EN ‘ CR ‘ Apistogramma alacrina*
Familia Tyrannidae Apistogramma hoignei*
Contopus cooperi (M) NT NT Apistogramma macmasteri*
Empidonax alnorum (M) LC Apistogramma viejita*
Empidonax traillii (M) LC Bujurquina mariae*
Leptopogon rufipectus™* LC Bujurquina sp.*
Phyllomyias uropygialis** LC Cichla orinocensis (M)
Tyrannus savana (M) LC Familia Aspredinidae
Tyrannus tyrannus (M) LC Hoplomyzon sexpapilostoma™ ‘ ‘
Uromyias agilis™* LC Familia Astroblepidae

Orden Psittaciformes

Astroblepus latidens* ‘ VU ‘
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Fauna Terrestre Fauna Acuatica

Estado de amenaza Estado de amenaza
Nombre cientifico Res Nombre cientifico
IUCN Libro rojo 1912117 IUCN Libro rojo | Res 1912/17
Familia Psittacidae Astroblepus mariae*
Hapalopsittaca amazonina VU VU VU Astroblepus marmoratus* DD
Pyrrhura calliptera*® VU VU ' Astroblepus sp.*
Clase Amphibia Familia Auchenipteridae
Orden Anura Ageneiosus inermis (M) ‘ ‘ ‘
Familia Bufonidae Familia Callichthyidae
Atelopus lozanoi* EN CR Corydoras axelrodi*
Atelopus mandingues* CR Corydoras loxozonus*
Atelopus muisca* CR CR Corydoras melanotaenia™
Familia Craugastoridae Corydoras metae*
Pristimantis bogotensis* LC Corydoras simulatus*
Pristimantis elegans™ VU Familia Cetopsidae
Pristimantis nervicus™ LC Cetopsis orinoco*
Pristimantis w-nigrum** LC Cetopsis plumbea (M)
Familia Dendrobatidae Familia Heptapteridae
Hyloxalus subpuntactus™ ‘ LC ‘ ‘ Cetopsorhamdia orinoco™
Familia Hylidae Cetopsorhamdia picklei NT
Dendrosophus molitor* LC Chasmocranus rosae* LC
Hyloscirtus bogotensis* NT Imparfinis sp. *
Orden Caudata Nemuroglanis mariai*
Familia Plethodontidae Phenacorhamdia sp. *
Bolitoglossa adspersa* ‘ LC ‘ ‘ Pimelodella figueroai*
Clase Reptilia Familia Loricariidae
Orden Squamata Ancistrus triradiatus**
Familia Dactyloidae Chaetostoma dorsale*
Anolis heterodermus™* ‘ LC ‘ ‘ Chaetostoma formosae™
Familia Gymnophthalmidae Chaetostoma joropo*
Anadia bogotensis* NT Chaetostoma platyrhynchus™*
Riama striata* LC Chaetostoma sp. *
Familia Tropiduridae Dolichancistrus fuesslii*
3;?:71(;/?9;;::;% - LC Farlowella colombiensis*
Orden Testudines Farlowella mitoupibo*
Familia Testudinidae Familia Pimelodidae
Chelonoidis carbonarius ‘ ‘ ‘ VU Pimelodus blochii (M)
Clase Mammalia Pimelodus garciabarrigai*
Orden Artiodactyla Pimelodus ornatus (M)
Familia Cervidae Pimelodus pictus (M)
Mazama rufina ‘ VU ‘ ‘ Pseudopimelodus schultzi (M) LC VU VU
Familia Tayassuidae Sorubim lima (M) NT
Tayassu pecari ‘ ] ‘ ‘ Familia Trichomycteridae
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Fauna Terrestre Fauna Acuatica

Estado de amenaza Estado de amenaza
Nombre cientifico Re Nombre cientifico
IUCN Libro rojo 1912/517 IUCN Libro rojo | Res 1912/17
Familia Felidae ltuglanis metae*
Leopardus tigrinus v VU Paravandellia sp. *
Leopardus wiedii NT Schultzichthys gracilis*
Panthera onca NT VU Trichomycterus dorsostriatum™
Familia Mustelidae Trichomycterus migrans*
Lontra longicaudis NT Trichomycterus sp.*
Pteronura brasiliensis
Familia Procyonidae Trichomycterus steindachneri*
Nasuella olivacea ‘ NT ‘ ‘ Clase Elasmobranchii
Familia Ursidae Orden Myliobatiformes
Tremarctos ornatus ‘ 0 ‘ ‘ VU Familia Potamotrygonidae
Orden Perissodactyla Potamotrygon motoro DD VU VU
Familia Tapiridae Potamotrygon orbignyi LC NT
Tapirus pinchaque EN
Tapirus terrestris VU CR
Orden Pilosa
Familia Myrmecophagidae
Myrmecophaga tridactyla ‘ W ‘ ‘ VU
Orden Primates
Familia Aotidae
Aotus brumbacki ‘ v ‘ ‘ VU
Familia Atelidae
Lagothrix lagothricha WU ‘ ‘ w
lugens
Orden Rodentia
Familia Cuniculidae
Cuniculus taczanowskii ‘ NT ‘ ‘
Familia Dinomyidae
Dinomys branickii ‘ v ‘ VU
Familia Echimyidae
Olallamys albicauda* | o | \

* Endémica; ** Casi Endémica; (M) Migratoria; VU: Vulnerable; EN: En Peligro; NT: Casi Amenazada; LC: Preocupacién Menor; DD: Datos Desconocidos

Para tener una aproximacion ala riqueza de fauna reportada por los usuarios, se sistematizaron 6.328 registros
georreferenciados pertenecientes a 19 expedientes (LAM0198, LAM0227, LAM0230, LAM0510, LAM0626,
LAM2048, LAM2947, LAM3960, LAM4409, LAM4829, LAM5423, LAM5688, LAV0089-13, LAV0005-13, LAV0042-00-
2016, LAV0064-00-2017, LAVOO71-00-2017, LAVO073-00-2015, LAV0074-00-2015).
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En el area de estudio los proyectos han identificado 428 familias, de las cuales el 43% corresponden a aves,
el 19% a mamiferos, el 16% a peces, el 15% a reptiles y el 7% a anfibios. De manera particular, en la SZH Rio
Metica (Guamal - Humadea) se ha registrado el mayor nimero de familias, (n= 160, 37%), probablemente
asociado a un mayor esfuerzo de muestreo representado por el nimero de puntos sistematizados en esta
S7H (Figura 82). No obstante, en el caso de la ictiofauna, la riqueza de familias coincide con la alta riqueza de
especies (103 especies) documentada en la subcuenca Guamal-Humadea (Trujillo et al., 2016).

Figura 82. Riqueza de familias reportadas por los proyectos objeto
de licenciamiento ambiental en la SZH-MGGN
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5.3.2.2 Sensibilidad faunistica por atropellamiento y efecto barrera

El 72,6% del area de estudio presenta una “Alta” sensibilidad faunistica por atropellamiento y efecto
barrera, de tal forma que los proyectos de infraestructura vial se encuentran localizados sobre un paisaje
con una alta probabilidad de distribucion potencial de mamiferos medianos y grandes, algunos de
ellos en estado de amenaza como se describe en la Tabla 50. El sur de la SZH-MGGN presenta la mayor
proporcion de dicha sensibilidad, alli se localizan 27 bloques de hidrocarburos cuyas vias industriales
podrian estar afectando el movimiento de las especies terrestres, particularmente en los municipios de
Castilla La Nueva y San Carlos de Guaroa (Figura 83).

Asociada a la alta sensibilidad faunistica, la depuracion de las bases de datos sistematizadas
arrojo 640 registros de mamiferos georreferenciados dentro del &area regionalizada, en los
altimos 5 afios. Los registros representan 12 érdenes, 32 familias y mas de 100 especies; de las

AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA
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cuales, el 57% corresponden a mamiferos terrestres y arboricolas con una alta susceptibilidad
frente al atropellamiento de fauna y al efecto barrera. A partir de la sistematizacién se identificd
un paso de fauna (expediente LAV0042-00-2016) y 20 registros de atropellamiento en la region.

Figura 83. Sensibilidad faunistica por atropellamiento
y efecto barrera en la SZH-MGGN
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Teniendo en cuenta lo anterior, fue necesario complementar el analisis de sensibilidad faunistica por
atropellamiento y efecto barrera, mediante la modelacion de rutas de menor costo que reflejen los
posibles “caminos” que estan utilizando las especies para moverse en el paisaje altamente transformado
(ver numeral 5.2.1). Para tal fin, revisada la informacién de monitoreos ciudadanos compartida por
Corpoguavio y la evidencia directa de atropellamiento por parte de los profesionales biéticos del grupo
de Analisis Regional, se seleccionaron como especies focales el Oso Andino (Tremarctos ornatus) y el Oso
Mielero (Tamandua tetradactyla), especies que representan los ecosistemas localizados en el gradiente
altitudinal del area de estudio.

Las rutas de menor costo cruzan dieciséis proyectos (Figura 84), cuatro de ellos del sector Infraestructura
y doce del sector Hidrocarburos. En relacion con los proyectos de infraestructura, las rutas se localizan en
los municipios de La Calera (LAM0327), Guayabetal (LAV0073-00-2015) y Villavicencio (LAM3960, LAV0073-
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00-2015 y LAV0042-00-2016). Respecto a los proyectos de Hidrocarburos, el 46% de los “caminos” que
podrian ser utilizados pora las especies se interceptan con las vias industriales del sector y mas del 50%
de los registros de mamiferos terrestres y arboricolas se encuentran a menos de 200 metros de estas. Es
importante resaltar que el nico paso de fauna identificado en la region se ubica sobre una de las rutas
de menor costo, pero, también existen registros de atropellamiento en la misma zona y en todo el tramo
de la via (expediente LAV0042-00-2016).

Figura 84. Rutas de menor costo asociadas a los proyectos
de infraestructura e hidrocarburos en la SZH-MGGN
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5.3.3 Conectividad Ecologica Funcional

Para analizar el paisaje de la SZH-MGGN se evalu la idoneidad del habitat y la conectividad ecoldgica
usando el Aguila pescadora (Pandion halietus carolinensis) como especie focal. Esta especie migratoria
boreal fue escogida por sus patrones comportamentales en la época de invierno, también por sus
requerimientos especificos de habitaty alimentacidn, aspectos que la convierten en una especie sensible
dentro del territorio, cuyas poblaciones pueden llegar a afectarse por la confluencia de proyectos en la
zona.

El Aguila pescadora es un ave rapaz, perteneciente al orden de los Accipitriformes, que se distribuye
en todo el territorio colombiano, en altitudes inferiores a los 4.000 msnm (Fernando Ayerbe Quifiones,
2018). Inicia su ciclo de migracion a finales de septiembre y principios de octubre y emprende el regreso
hacia su zona de reproduccion afinales de febrero y principios de marzo (Ocampo-Pefiuela, 2010). Hasta
el momento no se ha reportado su reproducciéon en Colombia (Marquez et al., 2005), no obstante, se
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ha determinado que los individuos juveniles de un afio se establecen en los rangos no reproductivos
durante dieciséis meses consecutivos antes de volver hacia el norte a reproducirse (Poole, 1989 citado
por (Marquez et al., 2005). Es una especie piscivora, cuya necesidad basica de habitat atafie a una
fuente adecuada de peces que se puedan capturar cerca de la superficie del agua, la cual debe ser lo
suficientemente clara para que los peces puedan ser observados desde puntos elevados (entre 20 y 30
metros) (Johnsgard, 1990). Puede ocupar humedales, inclusive urbanos y suburbanos, no obstante,
tiene preferencia por los bosques riparios (Johnsgard, 1990). Al parecer, en el caso de nuestro pais con
el desarrollo creciente de la industria piscicola, esta ave ha variado (en parte) la ocupacién de habitats
naturales tradicionalmente utilizados tales como estuarios, manglares, lagos y rios para incorporar como
sitios de forrajeo los estanques piscicolas, en donde son eliminadas debido a las supuestas pérdidas
econdmicas que causan (Marquez et al., 2005).

De acuerdo con los registros obtenidos por medio de telemetria satelital se conoce que los individuos
de Pandion haliaetus hacen paradas durante su migracién y permanecen en sus zonas no-reproductivas,
cerca de cuerpos de agua de donde obtienen los peces para alimentarse (Marquez et al., 2005). De igual
forma, con resultados obtenidos a través de telemetria satelital, Washburn et al., 2014 sugieren que como
estrategia de invernada para reducir el riesgo de mortalidad y maximizar la conservacién de energia, los
individuos adultos de P. haliaetus invernantes son sedentarios, demostrando un patrén de movimientos
diarios limitado y una elevada fidelidad a las ubicaciones seleccionadas (presumiblemente dormideros),
es asi que una vez establecidos en sus areas durante la época de invierno, se mueven con poca frecuencia
y sus movimientos son muy localizados (i.e.<5 km de las areas de dormideros seleccionadas); para los
individuos juveniles residentes en el tropico sefialan que presentan un rango de hogar y areas nlcleo
relativamente pequefios, siendo en promedid de 12.7 km?y 1.4 km?, respectivamente.

Teniendo en cuenta los requerimientos de habitat de la especie, se realizb un analisis multicriterio de cinco
variables que permitieron generaruna aproximacion ala aptitud del habitaten la SZH-MGGN (Tabla51). La
modelacion se realizé utilizando el programa libre Linkage mappery la informacion cartografica de todas
lasvariablesfue procesadaconunaresolucionde30mparadireccionarintervencionesespecificasensitios
consideradosrelevantesparalaconectividad (Beieretal.,2011)geneflow, range shifts,and otherecological
and evolutionary processes that require large areas, lo cual se ajustaria, nuevamente, hacia aquellas
areas potenciales para realizar compensaciones e inversion del 1% por parte de los proyectos licenciados.

Tabla 51. Analisis multicriterio para determinar la aptitud del habitat
para el Aguila Pescadora (Pandion haliaetus) en la SZH-MGGN

Fuentes de agua natural o superficial con la capacidad de mantener
poblaciones de peces estables y condiciones ecoldgicas que permiten al
aguila pescadora obtener su presa con mayor facilidad. Johnsgard, 1990
indica que las Aguilas pescadoras necesitan una fuente de peces que se
Areas de puedan capturar cerca de la superficie del agua y donde pueda divisar su presa
alimentacién desde una altura aproximada de 20 a 30 metros, por lo tanto, se seleccionaron
los cuerpos de agua que mantuvieran espejo de agua durante todo el afo:
drenajes dobles, lagunas, lagos, embalses, pantanos y piscinas de cultivo de
peces obtenidos de la cartografia basica del IGAC a escala 1:100.000 (IDEAM-
IGAC-CORMAGDALENA, 2008).
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Coberturas
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Utilizando el mapa de coberturas de la tierra para Colombia del afio 2017
del IDEAM, a escala 1:100.000, se definieron las coberturas que representan
mejores o peores condiciones de habitat para el establecimiento de la especie.
Dado los requerimientos de habitat del Aguila pescadora (Johnsgard, 1990)
(Washburn et al., 2014)the Caribbean, South America, and Central America,
las coberturas a las que se les asigné mayor valor corresponden a los rios,
lagunas, cuerpos de agua artificial que atafien a los embalses y bosques
riparios, seguidos por las coberturas boscosas y vegetacion secundaria,
coberturas naturales abiertas, coberturas agricolas y pecuarias y territorios
artificializados los cuales comprenden aquellas zonas urbanizadas, en
proceso de urbanizacién o de cambio del uso del suelo hacia fines comerciales,
industriales, de servicios y recreativos (IGAC, IDEAM & CORMAGDALENA, 2008).
Las arroceras no se consideran fuentes de recursos alimenticios para el P.
halietus dado que, al no tener la capacidad de soportar poblaciones de peces
de buen tamafio, no cuentan con el recurso disponible.

Comprende las areas de las ciudades y las poblaciones y aquellas areas
periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante
un proceso gradual de urbanizacién o de cambio del uso del suelo hacia
fines comerciales, industriales, de servicios y recreativos. Se agrupa en las
siguientes cuatro categorias asi:

30

Areas de
establecimiento

Registros de presencia reportados en la plataforma Global Biodiversity
Information Facility (GBIF, 2021), sin umbral temporal, con un buffer de 5 km?
segln el rango de movimiento que presenta la especie, definido en el estudio
de (Marquez et al., 2005).

10

Lineas de
transmision de
energia

Proyectos de infraestructura eléctrica establecidos en la zona con un buffer de
5km?y 12,7 km?(Marquez et al., 2005), consideradas como areas de resistencia
que disminuyen la capacidad de desplazamiento de los individuos de esta
especie.

15

Presencia de
AICAS

Las Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves aumenta la
posibilidad de éxito en su mantenimiento durante la época migratoria
(Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt.,
2021).

10

Losresultados obtenidosindican que losdrenajes dobles,embalsesy lavegetacién asociadaaellosson los
habitats con mejor aptitud para la especie P. halietus en la SZH-MGGN (Figura 85), pues la disponibilidad
de alimento para la especie estd asociada a la disponibilidad del recurso hidrico. De esta manera, los
rios que constituyen las SZH Rio Metica, Rio Guayuriba, Rio Guatiquia y Rio Negro, el embalse de Chuza
y la Represa de Carimata, son las zonas de interés para el Aguila pescadora y su biodiversidad asociada
en la region. Por otra parte, aunque los individuos de la especie se adaptan a areas intervenidas, incluso
establecen dormideros en postes y otras estructuras artificiales, su preferencia por las areas boscosas es
mas alta puesto que esto supone mayor probabilidad de éxito en su sobrevivencia durante su etapa de
migracion, por tanto, los bosques riparios se consideran areas dptimas para el resguardo, proteccion y

Fuente: ANLA, 2021

mantenimiento de las poblaciones de Aguilas pescadoras.
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Figura 85. Aptitud de habitat para el Aguila Pescadora
(Pandion haliaetus) en la SZH-MGGN
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Respecto a la conectividad ecoldgica funcional, se identificaron cinco areas apropiadas para establecer
corredores de desplazamiento para el P. halietus, las cuales corresponden a tres AICA que concuerdan
con los PNN Chingaza y Sumapaz en la parte alta de la SZH-MGGN vy, en la parte baja, a dos bosques de
galeria, uno de ellos el de mayor tamario en el drea de estudio que ofrece condiciones para que la especie
pueda resguardarse y establecerse de forma segura sin percibir las alteraciones de la matriz circundante,
altamente transformada.

En la zona andina, el corredor bioldgico se conforma por las coberturas de bosque denso y abierto .- '-__,=
que conectan los PNN Chingaza y Sumapaz. Entre tanto, los corredores biolégicos modelados para y

conectar los andes y el piedemonte orinocense corresponden a los bosques de galeria del Helobioma

Piedemonte Orinoquia. En particular, los bosques riparios de los Helobiomas Altillanura y Villavicencio :

son considerados de gran importancia para el mantenimiento de la conectividad ecoldgica en el area de *_ﬁ_
estudio, pues representan las rutas de menor costo utilizadas por el Aguila pescadoray su biodiversidad e v G
asociada, ésta Ultima representada principalmente por la ictiofauna. En este sentido, los rios Guatiquia, i o § :_3
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Guayuriba, Metica, Guamal, Camoa, Humadea, Acacias, Orotoy, Pajure, Mudeita, Upin y Caney,
conformados por esta cobertura, asi como la Represa de Carimata, se convierten en los principales
corredores disponibles en el piedemonte del departamento del Meta.

Los corredores biolégicos modelados para la especie P. halietus se disponen en mayor proporcion hacia
las zonas bajas del area de estudio, donde el paisaje cuenta con un nivel de criticidad B (ver 5.2.1). Esto
podria reflejar una posible presion hacia las rutas de movilidad que estan representadas por los bosques
riparios, no solo para el Aguila pescadora como especie focal, también para otros grupos de fauna que
probablemente estaran utilizando esos mismos corredores. Al respecto, se identificaron zonas con alta
restriccion para la conectividad ecolégica en la parte alta de la SZH Metica (Guamal-Humadea), en la SZH
Guatiquiay hacia la parte baja, sobre el Rio Metica y otros afluentes del Rio Meta que se ubican en la SZH
Guayuribay Rio Negro (Figura 86).

Figura 86. Corredores bioldgicos y zonas embudo para
el Aguila Pescadora (Pandion haliaetus)
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5.3.4. Diagnostico compensaciones ambientales e Inversion no menor del 1% en la
region
Inversion no menor del 1% y Compensaciones

De los 48 expedientes analizados, el 17% no presentan obligaciones de compensaciones bidticas con
esta autoridad nacional y el 40% no les aplica obligaciones de inversién de no menos del 1% con esta
autoridad. Debido a que los permisos de demanda de recursos naturales son competencia de la autoridad
regional, asi como las obligaciones de compensacidn asociadas o no es necesario el aprovechamiento
forestal y/o captacion de agua para la ejecucion de actividades.

En cuanto al estado de cumplimiento de estas obligaciones, en el caso de las compensaciones bidtica, 40
proyectos presentan esta obligacion, la mayoria se encuentran en estado de “evaluacién” (27%); seguido
por “aprobado por ejecutar” (21%); luego en estado de “no se ha ejecutado” (19%) donde se destaca
que en general corresponden a obligaciones por aprovechamiento forestal y cambio de uso del suelo,
es decir, que son obligaciones impuestas previo a las adopciones de los manuales de compensacion;
“aprobado en ejecucion” (10%) y el 6% en estado “Ejecutado”.

En cuanto a la obligacidon de inversion no menor al 1%, de los 48 proyectos en total 29 presentan esta
obligacidn; principalmente en estado “Aprobado por ejecutar” (23%), en “Evaluacion” (13%); “Aprobado
en ejecucion” (8%); “No se ha ejecutado” (8%); “Ejecutado” (4%); “En ejecucion” (2%) y “Sin evaluar”
(2%); estas obligaciones se concentran en la SZH Rio Metica (Guamal - Humadea).

En la figura 87 se observa el estado de las obligaciones asociado a la localizacién del proyecto
licenciado junto con las areas priorizadas como resultado de la estrategia nacional para dinamizar las
compensaciones ambientales y la inversion forzosa de no menos del 1%, como alternativas de “Donde”
Compensar para los proyectos presentes en la SZH-MGGN.

Figura 87. Ubicacion de licencias ambientales con la obligacion
de compensacion e inversion del 1% con su respectivo estado
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5.3.5 Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA en el marco del
licenciamiento ambiental para el Medio Biotico.
Los criterios técnicos que a continuacion se presentan son el resultado del analisis regional realizado

para el medio bidtico, no obstante, el profesional de evaluacion o de seguimiento ambiental sera el
responsable de ajustarlo o complementarlo a partir de la revision y evaluacién de la informacion allegada

por la Empresa.

Situacion evidenciada

La escala de los resultados del medio biético es
de 1:100.000. Puesto que no se encuentra con
informacidn a escala con mayor detalle, en la
totalidad del area de estudio.

Requerimientos

Con los resultados de este reporte a escala 1:100.000, los evaluadores
deben validar con la informacién que presentan los usuarios, si en

el area de influencia del proyecto objeto de evaluacién, se cumplen
los criterios aqui definidos para determinar la idoneidad del habitat,
aplicando la misma escala de valoracidn y aspectos metodoldgicos
subsiguientes, en relacién con condicién aproximada de los biomas, la
conectividad funcional y la sensibilidad faunistica por atropellamiento
y efecto barrera.

En la SZH-MGGN se identificaron ecosistemas

con baja remanencia, baja representatividad

en el sistema de areas protegidas y alta tasa

de transformacion. Esto refleja condiciones
desfavorables que podrian afectar los bienes y
servicios que prestan, por tanto, es necesario
propender por la conservacion de sus remanentes
naturales. Dichos ecosistemas corresponden a: los
helobiomas de Altillanura y Villavicencio asociados
a las zonas de inundacién de los cuerpos de

agua, y los hidrobiomas Piedemonte Orinoquiay
Villavicencio asociados a los ecosistemas acuaticos
con espejo de agua permanente

. Las coberturas naturales de los helobiomas de Altillanura y Vil-
lavicencio asociados a las zonas de inundacién de los cuerpos
de agua, y los hidrobiomas Piedemonte Orinoquia y Villavicencio
asociados a los ecosistemas acudaticos con espejo de agua perma-
nente (biomas en condicidon A) deben ser considerados elementos
altamente sensibles en la regién que no son compensables; en tal
sentido, en la evaluacién de los proyectos nuevos y/o modificacio-
nes nuevas, se debe considerar en la zonificacion ambiental como
elemento sensible los ecosistemas identificados por el usuario
como helobiomas e hidrobiomas y asi mismo dentro de la zonifi-
cacién de manejo, como areas de exclusién o en su defecto como
areas de restriccion alta donde el usuario debe garantizary dem-
ostrar que sus disefios contemplan aspectos para prevenir, mitigar
y corregir el impacto de remosion de cobertura vegetal.

. Las coberturas naturales que se encuentran localizadas en los
ecosistemas en condicidn B, ecosistemas con muy alta tasa de
transformacion, requieren una evaluacion detallada en cuanto a
la interacci6n de los componentes de flora y fauna, con el fin de
analizar el habitat disponible como criterio relevante al momento
de evaluar la viabilidad de intervenciones de aprovechamiento
forestal

En la SZH-MGGN existen instrumentos regionales
para la gestion, manejo y conservacién de la
biodiversidad.

e  CORPOGUAVIO mediante Acuerdo 022 de
diciembre 21 de 2017 adopt6 el Plan General
de Ordenaci6n Forestal que contiene en su
zonificacidn areas de exclusién y zonas de
proteccion.

En el proceso de evaluacion se debe validar que las actividades de

los proyectos sean compatibles con las actividades permitidas segln
la zonificacion de manejo del Plan General de Ordenaci6n Forestal
adoptado por Corpoguavio mediante Acuerdo 022 de diciembre 21 de
2017.

En especial aquellas zonas catalogadas como zonas de exclusiony
proteccidén donde son actividades prohibidas: el aprovechamiento
de productos forestales maderables, produccién agropecuaria, usos
industriales, mineria, actividades como talas, quemas, cazay pesca,
usos urbano, suburbano e institucional.
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Situacion evidenciada

En la SZH-MGGN existen instrumentos regionales
para la gestion, manejo y conservacion de la
biodiversidad

. CORPORINOQUIA, mediante Resolucion
0687 del 22 de diciembre de 1997, declara
especies protegidas a los helechos arbores-
cente denominados cominmente “Helecho
Macho”, “Palma Boba” o Palma de Helecho,
con los siguientes géneros: Dicksonia, Also-
phylla, Cnemidaria, Cyatheaceae, Nephelea,
Sphaeropdteris'y Trichipteris. Adicionalmente,
establece en todo el territorio de la Orinoquia
la veda para el aprovechamiento del Pino Co-
lombiano (Podocarpus rospigliossii, Podocar-
pus montanus 'y Podocarpus oleifolius), Nogal o
Cedro Negro (Juglans sp.), Hojarasco (Talauma
caricifragans), Molinillo (Talauma hernandezii),
Caparrapi (Ocotea caparrapi), Roble (Quercus
Humboldtii) y Cespeddn natural.
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Requerimientos

Los POA deben validar si dentro del area de intervencion hay presencia
de especies en veda por parte de la autoridad regional o a nivel
nacional, con el fin de proponer las medidas a que haya lugar para
garantizar la conservacion de las especies vedadas; de acuerdo con al
paragrafo 2° del articulo 125 del decreto 2106 del 22 de noviembre de
2019.

Se identificaron 166 especies de interés por su
grado de amenaza, endemismo y condicion
migratoria. Entre las especies de interés se destacan
40 migratorias y 78 endémicas, de las cuales 23 y

60 de ellas corresponden a peces, respectivamente.
También hay siete especies en peligro de extincion
(EN), 27 casi amenazadas (NT), seis en estado critico
(CR) y trece vulnerables (VU).

Los proyectos objeto de licenciamiento deben contemplar una ficha en
su PMA dirigida hacia el manejo y conservacion de la fauna silvestre. Se
debe seleccionar un grupo de especies focales para generar las medidas
especificas dentro de la ficha de fauna en el PMA. La seleccion debe
contemplar como minimo la siguiente informacion: 1) caracterizacion
de la linea base y 2) las especies identificadas como amenazadas,
endémicas, casi endémicas y migratorias en este reporte. Ademas,
deberan contemplar en el PSM una ficha de seguimiento y monitoreo
para el mismo grupo de especies focales seleccionados. El monitoreo
debera realizarse de manera sistemética y continua a mediano y

largo plazo, particularmente en los biomas condicién B, dada su alta
transformacién.

Se realizan analisis de riqueza a nivel de familias
dado que la informacién almacenada y entregada
por los usuarios en los modelos de datos presentan
errores taxonémicos y otras inconsistencias
asociadas a atributos funcionales de interés para
realizar analisis sobre la condici6n del paisaje.

Depurar las bases de datos en relacidn con la taxonomia de las especies
reportadas y sus atributos funcionales (grado de amenaza y gremio
tréfico), con el fin de mejorar la calidad de la informacion y generar
analisis detallados sobre la condicién del paisaje.
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Situacion evidenciada

El 72,6% del area de estudio presenta una “Alta”
sensibilidad faunistica por atropellamiento y
efecto barrera, de tal forma que los proyectos

de infraestructura vial se encuentran localizados
sobre un paisaje con una alta probabilidad para la
distribucién potencial de mamiferos medianosy
grandes.

Requerimientos

Se debe realizar un seguimiento especifico para evaluar las posibles
afectaciones de dicha infraestructura sobre las poblaciones de fauna
silvestre, con el fin de determinar la magnitud de sus impactos 'y
establecer las medidas de manejo necesarias para mitigar o corregir.

En el caso del expediente LAM0316, el cual se encuentra en etapa de
“desmantelamiento y abandono”, el seguimiento debe ser realizado por
CORMACARENA.

Para aquellos proyectos que se encuentran en etapa de pre-
construccidn y construccidén (LAV0074-00-2015, LAV0073-00-2015,
LAV0087-00-2015, LAV0042-00-2016, LAV0025-00-2017, LAV0037-00-
2017), el seguimiento debe requerir, como minimo, un analisis de las
zonas con mayor probabilidad de atropellamiento a lo largo de la via, el
establecimiento de un sistema de pasos de fauna con un inventario de
las estructuras definidas para cumplir dicha funcién georreferenciadas,
elementos de adaptacion para las estructuras hidraulicas teniendo en
cuenta los periodos de retorno y, la implementacidn de estructuras
adicionales disuasivas y de encausamiento hacia los pasos de fauna.
Estos tres aspectos permitiran tener un sistema de pasos de fauna sobre
el cual se debe desarrollar una estrategia adaptativa de monitoreoy
seguimiento con aspectos claros en modo, tiempo y lugar, la cual debe
contemplar como minimo: 1) el registro periédico y estandarizado del
atropellamiento de fauna silvestre en los sitios con mayor probabilidad
de atropellamiento, informacion que debe ser registrada en el modelo
de datos vigente de la entidad, en la capa “punto de muestreo

fauna” con la observacion de atropellado; y 2) el registro periédico

y estandarizado del uso del sistema de pasos de fauna por especies
silvestres, informacion que también debe registrarse en la capa “punto
de muestreo fauna”.

Aquellos proyectos que se encuentren en etapa de operacion (LAM0327,
LAM2585, LAM3960, LAM4409), la recomendacidn previamente descrita
aplica para posibles modificaciones futuras.

Asociada a la alta sensibilidad faunistica por
atropellamiento y efecto barrera, la depuracién
de las bases de datos sistematizadas arroj6 640
registros de mamiferos georreferenciados, un
paso de fauna (expediente LAV0042-00-2016) y 20
registros de atropellamiento en la region.

Rutas de menor costo cruzan dieciséis proyectos,
doce del sector Hidrocarburos, el 46% de los
“caminos” que podrian estar utilizando las
especies para moverse se interceptan con las
vias industriales del sector y, mas del 50% de los
registros de mamiferos terrestres y arboricolas se
encuentran a menos de 200 metros de estas.

El seguimiento de todos los proyectos de hidrocarburos debe requerir,
como minimo, un analisis de las zonas con mayor probabilidad de
atropellamiento relacionadas con las rutas de menor costo modeladas
en el numeral de Sensibilidad faunistica por atropellamiento y efecto
barrera (ver 5.2.2.2), el establecimiento de un sistema de pasos de
fauna con un inventario de las estructuras definidas para cumplir
dicha funcidn georreferenciadas, elementos de adaptacion para las
estructuras hidraulicas teniendo en cuenta los periodos de retorno

y, laimplementacidn de estructuras adicionales disuasivas y de
encausamiento hacia los pasos de fauna. Estos tres aspectos permitiran
tener un sistema de pasos de fauna sobre el cual se debe desarrollar
una estrategia adaptativa de monitoreo y seguimiento con aspectos
claros en modo, tiempo y lugar, la cual debe contemplar como minimo:
1) el registro periddico y estandarizado del atropellamiento de fauna
silvestre en los sitios con mayor probabilidad de atropellamiento,
informacion que debe ser registrada en el modelo de datos vigente de
la entidad, en la capa “punto de muestreo fauna” con la observacién
de atropellado; y 2) el registro periddico y estandarizado del uso del
sistema de pasos de fauna por especies silvestres, informacién que
también debe registrarse en la capa “punto de muestreo fauna”,
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Situacion evidenciada Requerimientos

Contemplar como acciones de compensacion e inversion del 1%, el

. . apoyo a las autoridades regionales enfocadas en:
En la zona centro y sur del area de estudio, donde se poy &

concentran los proyectos licenciados, existen vacios | ¢ mplementacién de programas de restauracién y rehabilitacién de
de conservacion en relacion con areas protegidas hébitats terrestres y acuaticos, que permitan la reconformacién y
legamente constituidas. Adicionalmente, el 19% el mantenimiento de la estructura ecolégica principal de la regién.
de las obligaciones de compensacion (LAV0025-

14, LAM0316, LAM1461, LAM4829, LAV0005-13, . Se debe promover al usuario de considerar dentro de sus
LAV0025-00-2017, LAV0037-00-2017, LAV0070-13 propuestas de planes de compensacion, las areas priorizadas

y LAV0093-00-2014) y el 8% de las obligaciones como resultado de la estrategia nacional para dinamizar las
Inversién 1% (LAMO0230, LAM2635, LAM2944 y compensaciones ambientales y la inversion forzosa de no menos

del 1% publicadas por la ANLA en el evento la “Biodiversidad nos
Une” del 02 Julio 2020. Puesto que la totalidad del area de la SZH-
MGGN, presentan este analisis.

LAM3960) se encuentra en estado “No ejecutado”

5.3.6 Valoracion economica del servicio de regulacion a través de la captura de carbono

Los diferentes ecosistemas terrestres y acuéaticos regulan el clima de la tierra mediante la adicion o el
secuestro y almacenamiento de Gases de Efecto Invernadero (GEl), tales como CO2, contenidos en la
atmosfera. Bosques, humedalesy otras areas combinadas, almacenan mas CO2 que la misma atmosfera,
por lo que la remocién de cualquiera de estas coberturas influye directamente, no solo en la liberacién
del carbono retenido, sino, ademas, en la capacidad de captura que tienen estas superficies naturales
sobre el CO2 presente en el ambiente.

La emision de GEI derivada de actividades humanas, tales como, la deforestacion y el cambio de uso de
la tierra, incrementa la cantidad de radiacion infrarroja atrapada en la atmdsfera, fendmeno conocido
como calentamiento global, que tiene consecuencias directas sobre el bienestar de la poblacion,
principalmente en pérdidas de productividad agricola, aumento de riesgo por inundaciones y pérdida
de biodiversidad, entre otras. El manejo del uso de la tierra para el almacenamiento y captura de carbono
requiere informacion precisa respecto al efecto de los cambios de uso del suelo sobre la cuantificacién y
la ubicacidn del carbono almacenado, asi como sobre la ganancia o pérdida del carbono capturado en el
tiempo; informacién que idealmente proveen los mapas de captura y almacenamiento.

En ese sentido, el modelo especifico de “Captura y Secuestro de Carbono” (CSC) de InVESTS5 utiliza los
mapas de uso y cobertura de la tierra y cuatro fuentes de almacenamiento de carbono (carbon pools):
i) biomasa aérea, ii) biomasa subterranea, iii) suelo, y iv) materia organica muerta, para estimar la
cantidad neta de carbono almacenado en el tiempo. Adicionalmente, el modelo permite a partir del valor
monetario de la captura de una tonelada de carbono y una tasa de descuento determinada, evaluar el
impacto monetario de un cambio en el uso de la tierra durante un horizonte de tiempo definido.

5.3.6.1 Cuantificacion biofisica

En el area de estudio se utilizaron los mapas vector afio 2012 (Mapa cobertura de la tierra 2010-2012
IDEAM®6) y 2017 (Mapa de Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos de Colombia 2017 IDEAMY). Se
analizaron un total de doce (12) coberturas de la tierra a un nivel de categorizacion 2 de la metodologia
Corine Land Cover-CLC (IDEAM 2012).

5 El programa InVEST - Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs- es un software de acceso libre desarrollo por la Universidad de
Stanford que permite modelar, valorar y localizar el cambio de servicios ecosistémicos

(terrestres y marinos) mediante el uso Sistemas de informacion Geografica (GIS).
6 http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas

7 http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/mapa-ecosistemas-continentales-costeros-marinos
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En la Tabla 52 se presenta el resultado de la modelacién del almacenamiento de carbono por cobertura
y fuente a partir de la informacidn espacial (raster de cada afio para la ventana de estudio) e informacidn
biofisica de las capturas de carbono y la aplicacién del programa InVEST 3.7.0 (Sharp, R. et al. 2018).

Tabla 52. Contenidos de carbono por cobertura y fuente (TonC/ha (C_above=carbo-
no biomasa aérea, C_below=carbono biomasa subterranea, C_Soil=carbono organi-
co en sueloy C_Dead= carbono en materia muerta)

obe as de |3 erra O Dead
Agropecuarios (Pastos y Cultivos) 474 0,0 454 0,0
Arbustal 72,7 8,5 43,7 6,9
Arroz 78 0,0 25,0 0,0
Bosque de galeria 132,1 66,1 20,1 6,9
Bosques 91,5 458 26,7 6,9
Bosque fragmentado 91,5 458 35,7 6,9
Cuerpos de Agua 0,0 0,0 37,8 0,0
Herbazal 14,0 21,0 213 0,0
Palma de aceite 22,0 0,0 24,7 0,0
Pantano 0,0 0,0 22,3 0,0
Pastos 6,5 16,5 24,7 0,0
Vegetacion secundaria 18,3 75 34,0 6,9
N/A8 0,0 0,0 0,0 0,0
Plantacién Forestal 84,6 18,0 22,0 6,9

Fuente: Elaboracion propia con base en IDEAM, (2010) (2012)
(2017) IPCC (2018), IGAC (2017) y Cairns (1997)

La modelacion del almacenamiento para el periodo 2012 - 2017 se relaciona en la Tabla 53.

8 Tales como para zonas desnudas, afloramientos rocosos, playas sedimentarias y areas artificializadas (Ciudades)
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Tabla 53. Almacenamiento de carbono periodo 2012-2017.

Carbono
Coberturas Area Carbono Area Carbono (TonCO2)
(ha) (TonCO2) (ha) (TonCO2) Almacenado
Almacenado Almacenado (2017-2012)
Agropecuarios (Pastosy | o5, 3 17921231,71 188224 | 1746299829 -458233,4214
Cultivos)
Arbustal 25141 3313080,95 24383 3213189,107 -99891,84319
Arroz 26893 883486,0983 26050 855793,2402 -27692,8581
Bosq”:saer’ig:leria y 47805 10764729,55 49345 11111354,1 346624,5496
Bosques 115020 19656457,47 116842 19967856,72 311399,25
Bosques fragmentados 60692 10917137,98 59323 10670905,73 -246232,2444
Cuerpos de Agua 19378 731633,8554 31931 1205593,625 473959,7692
Herbazal 173331 8990044,356 92678 5214903,072 -3775141,285
N/A 9041 0 8045 0 0
Palma de aceite 0 0 79410 3711209,436 3711209,436
Pantano 434 9669,389496 328 7307,743896 -2361,6456
Pastos 290537 13857702,92 286168 13649219,3 -208483,6192
Plantacion Forestal 69 9074,604449 88 11573,40051 2498,796063
Vegetacion secundaria 13684 912487,4393 12373 825065,8155 -87421,62384
Total general 975188 87966736,32 975188 87906969,58 -59766,74004

Fuente: ANLA con base en IDEAM, (2010) (2012) (2017) IPCC (2018) y Cairns (1997)

Los resultados de la modelacion en la Tabla 53, evidencian una disminucion en almacenamiento de
carbono de 0.07% respecto de la linea base, pasando de 87966736,32 Ton CO2 en 2012 a 87906969,58
Ton CO2 en 2017. El area de estudio se caracteriza por coberturas altamente intervenidas, sin embargo,
en especial en aquellas ubicadas en las sabanas de los llanos orientales se identifican como aquellas
con mayor potencial de captura las relacionadas con bosques, debido a la capacidad de retener carbono
en biomasa aérea. La cobertura con mayor pérdida de carbono en magnitud es la agropecuaria (pastos
y cultivos), disminuyendo 2.6% respecto de la linea base, pasando de 17921231,71 Ton CO2 en 2012 a
17462998,3 a CO2 en 2017.

Por su parte, las coberturas que presentan un incremento porcentual en el almacenamiento de carbono,
respecto de la linea base son: i) Bosque de galeria y ripario (3%), ii) bosques (2%), iii) plantacion forestal
(28%) y, iv) cuerpos de agua (65%).
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5.3.6.2 Valoracion monetaria del servicio de regulacion climatica

En términos econdmicos, el valor social de la captura de una tonelada de carbono es igual al costo del
dafio evitado, en caso de que la misma tonelada fuese liberada a la atmésfera. Los principales dafios
estimados del cambio climatico repercuten principalmente en pérdidas de productividad agricola,
aumento de riesgo por inundacionesy pérdida de biodiversidad, entre otras. El valor econémico de estas
aproximaciones varia segln el tipo de escenario evaluado, cuyos rangos pueden estar entre USD $9.55
y USD $84.55 por tonelada métrica de CO2 emitida a la atmosfera (Nordhaus, 2007 y Stern, 2007). En
Colombia, la Ley 1819 de 2016, establecié un valor del impuesto al carbono (IC) de $15.000 por cada
tonelada de CO2 emitido, el cual, debe ser ajustado anualmente por las tasas de inflacién mas un punto
porcentual. Para el afio 2018 el valor de impuesto nacional9 al carbono fue fijado en $15.764 por tonelada
de CO2.

Dado que el impuesto al carbono es el Unico valor oficial para Colombia, se utiliza este como precio
referencia, no obstante, vale la pena mencionar que la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico OCDE argumenta que, “el precio fijado al 90% de las emisiones de carbono no refleja siquiera
una estimacion conservadora de su coste climatico”10.

Los nuevos usos de la tierra han ocasionado una emision estimada total aproximada de 59.767 toneladas
de CO2 ala atmdsfera, cuyo costo econdmico asciende a $942.162.889 pesos de 2018, heterogéneamente
distribuidos sobre la region estudiada (Tabla 54). Sin embargo, en algunas zonas, la modificacién de las
coberturas ha generado beneficios ambientales, cuyo valor econémico puede estimarse alrededor de los
4.478 millones de pesos, representados en la captura de 284.173 toneladas de CO2 adicionales, respecto
alalinea base de 2012.

Tabla 54. Cambio de almacenamiento y valor de carbono
por departamento (2012-2017)

Diferencia Valor Econémico 2017- Diferencia Almacenamiento de
2012 (COP$2018) Carbono 2017-2012 (Ton C0O2)
BOGOTA, D.C. -103.819.295 -6585,84718
CUNDINAMARCA -323.970.417 -20551,2825
META -514.373.177 -32629,6103
Total general -942.162.889 -59766,73998

Fuente: ANLA con base en IDEAM, (2010) (2012) (2017) IPCC (2018) Cairns (1997) y DANE (2018)

La Tabla 54 muestra los resultados agrupados por departamento de los municipios pertenecientes al
area de estudio.

9 Resolucién DIAN N° 000006 de 30 de Enero de 2018 - http://svrpubindc.imprenta.gov.co/diario/index.xhtml;jsessionid=7e39729073e85554353e8824438f
10 https://www.oecd.org/tax/tax-policy/summary-effective-carbon-rates-spanish.pdf

163



164

REPORTE DE ANALISIS REGIONAL SZH DE LOS RiOS

Metica, Guatiquia, Guayuriba y Negro (SZH-MGGN)

Deigualforma, se establecié un valor de referencia determinando la participacién del valor monetario del
cambio en elalmacenamiento de carbono en el Valor Agregado Municipalll (VA) reportado por DANE para
elafio 201812. En la Tabla 55 se puede observar que los municipios El Calvario, San Juanito y San Martin,
presentan la mayor afectacién econémica, con una pérdida estimada del -2.04%, -1.97% y -0.49% sobre
su VA respectivamente. Por su parte, los municipios con las mayores ganancias son Ubaque y Restrepo,
cuyos beneficios pueden representar un incremento del 0.18% y del 0.14% del VA respectivamente. Cabe
anotar que estas ganancias se dan debido al incremento en area de ciertas coberturas.

Tabla 55. Valor del cambio en almacenamiento de carbono
y participacion en Valor Agregado Municipal

Valor econémico

Diterencia del cambio en ValorA.gr.egado . : ..' .A
arbono almacenamiento e ‘
! ! Carbono (VC) COP $2018 0 .. j
- COP $2018 (VA) "
ACACIAS META 12516,62 197.311.998 5.193.683.237.371 0,004%
ARBELAEZ CUNDINAMARCA 0,00 - 221.241.493.389 0,000%
BOGOTA,D.C. | BOGOTA, D.C. 6585,85 103.819.339 226.206.437.339.067 0,000%
CAQUEZA CUNDINAMARCA 7233,47 26.021.004 349.409.056.975 0,007%
CABUYARO META 1650,66 114.028.421 919.553.187.798 0,012%
CAEL”E\L/Q LA META 28158,24 443.886.495 3.260.956.893.396 0,014%
CHIPAQUE CUNDINAMARCA -3251,39 - 51.254.912 68.643.079.639 -0,075%
CHOACHI CUNDINAMARCA 3529,12 55.633.048 134.018.860.211 0,042%
CUMARAL META 8357,14 131.741.955 358.583.611.775 0,037%
EL CALVARIO META -21490,43 - 338.775.139 16.648.207.516 -2,035%
FOMEQUE CUNDINAMARCA 9635,71 151.897.332 324.347.105.740 0,047%
FOSCA CUNDINAMARCA -5301,15 - 83.567.329 123.808.257.572 -0,067%
GACHALA CUNDINAMARCA -0,01 - 158 40.226.969.188 0,000%
GUAMAL META 18520,60 291.958.738 1.031.764.998.789 0,028%
GUASCA META -2468,09 - 38.906.971 155.556.045.106 -0,025%

11 ElValor Agregado representa la agregacion de: i) La remuneracién a los asalariados, i) Los impuestos menos las subvenciones sobre la produccién, iii) Ingresos mixtos y iv)
Excedente bruto de explotacion de las diferentes Ramas Productivas presentes en un municipio. En términos econémicos su valor representa una aproximacién del Producto
Interno Bruto, cuyo valor, medido desde los ingresos, es igual a la distribucion del valor agregado entre los diferentes factores productivos: remuneracién a los asalariados,
impuestos y excedente de explotacion o ingreso mixto. (DANE)

12 https://geoportal.dane.gov.co/geovisores/economia/valor-agregado-por-municipio/?[t=5.291830482955624&|g=-75.27365710050002&z=9
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Valor econémico

del cambio en

almacenamiento

Carbono (VC)

Valor Agregado
Municipal
COP $2018

COP $2018 (VA)

GUAYABETAL | CUNDINAMARCA | -12032,57 - 189.681.433 63.990.269.350 -0,296%
GUTIERREZ | CUNDINAMARCA | -10494,67 - 165.437.978 48.307.261.719 -0,342%
JUNIN CUNDINAMARCA 433,20 6.828.965 87.375.206.894 0,008%
LACALERA | CUNDINAMARCA | 483931 76.286.883 482.756.365.739 0,016%

MEDINA META 0,00 - 87.517.211.862 -
PASCA CUNDINAMARCA 302,04 4.761.359 158.576.209.402 0,003%
PUERTO LOPEZ META 54474,97 858.743.427 1.031.269.550.857 0,083%
QUETAME | CUNDINAMARCA | -6689,64 - 105.455.485 78.247.864.482 -0,135%
RESTREPO META 19839,74 312.753.661 216.460.500.897 0,144%
SDAENGCUTRLSE META 15534,91 244.892.321 401.820.506.192 0,061%
SAN JUANITO META -17840,68 - 281.240.480 14.272.936.644 -1,970%

SélTBLAUR': /ELE META 14193,35 223.743.969 - -
SAN MARTIN META -144837,58 | -2.283.219.611 464.767.431.334 -0,491%
UBAQUE CUNDINAMARCA | 19325,58 304.648.443 168.071.138.118 0,181%
UNE CUNDINAMARCA | 13022,29 205.283.380 243.793.861.621 0,084%
VILLAVICENCIO META 46020,16 725.461.802 8.009.738.296.673 0,009%

Fuente: ANLA con base en IDEAM, (2010) (2012) (2017) IPCC (2018) Cairns (1997) y DANE (2018)

5.3.6.3 Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento del POA en el marco
del licenciamiento ambiental para Valoracion Economica

Se recomiendan acciones de conservacion en las areas que presentan mayores niveles de captura de
carbono, y desarrollar estimaciones adecuadas del valor econémico del dafio evitado por la emision de
una tonelada de CO2. Asi mismo, evaluar los trade-offs o compromisos entre servicios ecosistémicos,
seglin las coberturas y ecosistemas sujetos a intervencion por parte de los proyectos, de manera que
se opte por la opcidn que represente menor interferencia en funciones ecosistémicas estratégicas del

territorio.
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6. CAMBIO CLIMATICO

Los efectos de cambio climéatico proyectados y analizados en la SZH-MGGN comprenden cambios en
la temperatura y en la precipitacion segin lo establecido por el IDEAM en la “Tercera comunicacion
Nacional de Cambio Climéatico” (IDEAM et al., 2015), en donde se establecen tres escenarios prospectivos
(1:2011-2040; 2: 2041-2070y 3: 2071-2100), tanto para diferencias en la temperatura media como cambio
porcentual de la precipitacién.

Para el fin de siglo, entre 2071y 2100 (Figura 88) , el en el drea SZH-MGGN se podran presentar aumentos
de temperatura promedio de hasta 2,4°C (IDEAM et al., 2015). Los mayores aumentos se presentarian en
el suroriente del area correspondiente al departamento del Meta, particularmente en los municipios de
Villavicencio, San Carlos de Guaroa, Castilla la Nueva y San Martin.

Segln la proyeccién de cambio de porcentaje de precipitacién en el drea SZH-MGGN (Figura 88), se
podrian presentar aumentos de precipitacion en areas parciales de los municipios de Guasca, Caqueza,
Chipaque y Une del departamento de Cundinamarca, en el escenario 2011 - 2040 con 610 km2, donde
existe una reduccién de esta area proyectada de 82% en el escenario 2071-2100 con 110 Km2. Por
otra parte, las principales disminuciones de precipitacién podran presentarse en los municipios de
Villavicencio y Acacias en el departamento del Meta y en municipio de Guayabetal del departamento de
Cundinamarca con valores menores al 40% respecto al valor actual (para los escenarios 1y 2), siendo
la situacién mas critica proyectada. Para los municipios anteriormente establecidos y adicionando los
municipios de Acacias y Restrepo y areas parciales de los municipios de Guamal, Castilla la Nueva y El
Calvario del departamento del Meta se proyecta la disminucidén porcentual de precipitaciones en los
rangos de -39% a 30% y -19% a -10%, para los tres escenarios.

Segln lo establece IDEAM et al., (2015) los principales efectos del cambio de temperatura y precipitacion
podran presentarse para el sector agricola dado las posibles disminuciones de precipitacion en algunos
sectores del area. De Igual forma, el sector ganadero podria verse afectado debido a los aumentos
graduales de temperatura a lo largo del siglo; los cultivos extensivos podrian verse afectados por plagas
y enfermedades asociadas a los aumentos de temperatura generalizados (IDEAM et al., 2015).
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Figura 88. Escenarios de cambio climatico
(Diferencia en temperatura media y Cambio porcentual de la precipitacion)
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Fuente: Adaptado del IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2015

De acuerdo con el estudio de Analisis de Vulnerabilidad y Riesgo por Cambio Climatico en Colombia
IDEMA et., (2017), en el &rea de estudio Villavicencio presenta los mayores valores de riesgo por cambio
climatico. No obstante, se debe tener en cuenta que cuatro municipios del area del reporte de Alertas
tienen riesgo medio por cambio climatico: Guamal, Acacias, Restrepo, San Carlos de Guaroa. Este mismo
estudio indica que las dimensiones de seguridad alimentaria, recurso hidrico y biodiversidad (Figura 89)
deben ser prioritarios para su gestion ambiental en el departamento, puesto que en su mayoria tienen
valores entre muy altos, altos y medios de riesgo, y en conjunto tienen contribuciones relevantes al valor
total de riesgo por cambio climéatico de los municipios (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2017).

AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA
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Figura 89. Dimensiones con mayores valores de riesgo por cambio climatico

Dimensiones a ser priorizadas

Recurso |piodiversidad ] Seguridad
hidrico alimentaria

Fuente: ANLA, 2021

Por otra parte, el indice municipal de riesgo de desastres ajustado por capacidades (DNP, 2019), el
cual tiene como objetivo medir a los municipios segin el riesgo que tiene la poblacion ante eventos
relacionados con inundaciones, flujos torrenciales y movimientos en masa; y comparar a los municipios
seglin sus capacidades para gestionarlo (DNP, 2019), muestra (Figura 90) que en el drea SZH-MGGN el
municipio de San Juanito, del departamento del Meta, es el que presenta el riesgo en la mayor categoria
(muy alto).

En la categoria de riesgo alto se encuentran los municipios del Calvario, Quetame, Fosca y Gutierrez
y en riesgo medio los municipios de Ubaque, Chipaque, Cadqueza y Guayabetal. Finalmente, los
municipios en el area de SZH-MGGN que presentan el riesgo en la categoria muy bajo, presentan unas
condiciones topograficas homogéneas en donde el riesgo relacionado a eventos por desastres es bajo
y las capacidades para atendarlos son altas los cuales son los municipios del departamento del Meta
distribuidos al sury al oriente del area definida.

Es pertinente indicar que las amenazas hidroclimaticas pueden ser exacerbadas por eventos
hidroclimatologicos extremos, como es el caso del fendmeno del Nifio y La Nifia.
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Figura 90. indice Municipal de Riesgo de Desastres ajustado por Capacidades
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Fuente: Adaptado del DNP (2019) indice Municipal de Riesgo de Desastres ajustado por Capacidades.

Inventario de Emisiones y Absorciones de GEI

El departamento del Meta estd caracterizado por emisiones asociadas a actividades forestales y
agropecuarias. La pérdida de bosque natural que se convierte en pastizales y a otras tierras forestales
representa el 63% de las emisiones. La poblacion bovina corresponde al 7,25% del total nacional y son
responsables del 11% de las emisiones por metano entérico y 6xido nitroso por la gestion de estiércol de
animales en pastoreo. El 7% de las emisiones se generaron por el crecimiento y resiembra de cultivos,
principalmente palma de aceite, maizy arroz. Para 2012 la tasa de deforestacion en el Meta corresponde
a un 16% del total nacional. El Meta presenta el 31% de las areas plantadas de palma de aceite del pais,
estas plantaciones generan el 19% de las absorciones departamentales del sector agropecuario (IDEAM,

2016).

De acuerdo con los resultados, la regiéon de la Orinoquia emitié 34.311 Gg CO2eq a la atmosfera
correspondiente a 16,8% de las emisiones nacionales. El departamento del Meta realiza el mayor aporte
delaregion con51,7%, seguido por Casanare con 28,3%, y en menor proporcion VichadayArauca con 10,9
y 9,0% respectivamente. En el caso del Meta, 85,6% de las emisiones provienen del sector denominado
AFOLU (incluye el sector agropecuario, forestal y cambios de uso del suelo) seguido por el sector energia
(Emisiones por el uso de combustibles fosiles y quema de biomasa en calderas, generacion de energia
térmica, emisiones generadas en la produccién de mineria de carbén y produccion de petréleo y gas) con
13,2% (gran parte representado en transporte), (CIAT, Cormacarena, Corporinoquia, 2017).
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6.1 Criterios técnicos para futuras evaluaciones y seguimiento de POA

En el marco de la Ley No. 1931 del 27 de julio de 2018 (por la cual se establecen directrices para la
gestion de Cambio Climatico), la Politica Nacional de Cambio Climatico y la Contribucién Determinada
a Nivel Nacional de Colombia (NDC), se recomienda para POA futuros la incorporacién en el proceso de
evaluacion del EIA y seguimiento de POA las siguientes actividades de adaptacion al cambio climaticoy
de mitigacion de gases efecto invernadero, los cuales el profesional de evaluacion y/o seguimiento sera
el responsable de ajustarlo o complementarlos.

Tabla 56. Acciones de adaptacion al cambio climatico
para el seguimiento y evaluacion de POA

Amensza | e

Inundacionesy
sequias

Planificacion del mantenimiento y rehabilitacién de infraestructura considerando los riesgos derivados
de la variabilidad climatica (Fendmeno de La Nifia) y cambio climatico, principalmente del LAV0064-00-
2017, LAM4409, LAV0073-00-2015, LAV0074-00-2015, LAM0626 y LAM0579, dada la alta amenaza a las
remociones en masa por aumento en las precipitaciones y que se agudizaran bajo escenario de cambio
climéatico en comparacién con la situacién actual.

Promover los procesos de restauracidn de ecosistemas estratégicos para la provisién de agua, con el fin de
reducir las presiones de cambio climatico en mediano y largo plazo, principalmente de los POA: LAM0227,
LAMO0198, LAM4829, LAV0038-13, LAM5423, LAV0039-13, LAV0001-11, LAV0004-13 y LAV0040-13, LAV0081-
13, LAV0053-14, LAV0003-13, LAM5599, LAV0058-14, debido a que los mayores aumentos de temperatura
se proyectan para el suroriente del area.

Los POA: LAV0064-00-2017, LAM4409, LAV0073-00-2015, LAV0074-00-2015, LAM0626 y LAM0579 deberan
implementar sistemas de alerta temprana en conjunto con las comunidades como mecanismo de gestién
integral de riesgos asociados a los cambios en el clima y los eventos climéaticos extremos, asi como al
riesgo asociado a movimientos en masa.

Los nuevos POA deberan realizar planificacion y disefio para la construccion de obras nuevas considerando
los riesgos derivados de amenazas de inundaciones, flujos torrenciales y movimientos en masa, asi como
los riesgos del cambio climatico.

Los nuevos POA deberan establecer medidas asociadas al manejo del material particulado teniendo en
cuenta las consideraciones de disminucién de precipitaciones y aumento de la temperatura en el drea de
estudio.

Los POA: LAM0227, LAM0198, LAM4829, LAV0038-13, LAM5423, LAV0039-13, LAV0001-11, LAV0004-13 y
LAV0040-13, LAV0081-13, LAV0053-14, LAV0003-13, LAM5599, LAV0058-14 deberan adelantar estrategias
de reforestacidn de bosque ripario y revegetacion de las zonas aledafias a las obras principales y en los
edificios para reducir el aumento de temperatura.

Todos lo POA nuevos y en seguimiento ambiental deberadn realizar estrategias de sensibilizacion,
educacidn y comunicacién en cambio climatico y gestion del riesgo de desastres naturales.

Los POA: LAM0227, LAM0198, LAM4829, LAV0038-13, LAM5423, LAV0039-13, LAV0001-11, LAV0004-13 y
LAV0040-13, LAV0081-13, LAV0053-14, LAV0003-13, LAM5599, LAV0058-14 deberan implementar sistemas
de captacidén, manejo y almacenamiento de aguas lluvias, p.ej. “jardines” en la parte superior de los
edificios que, ademas de absorber CO2, favorecen la climatizacion de estos, bio-infiltracién o zanjas
vegetales y pavimento permeable para infiltrar la mayor cantidad de agua de escorrentia.

Todos lo POA nuevos y en seguimiento deberan utilizar tecnologias de reduccién del consumo de agua.

Los POA: LAV0064-00-2017, LAM4409, LAV0073-00-2015, LAV0074-00-2015, LAM0626 y LAM0579 deberan
analizar la reubicaci6n de la infraestructura existente para evitar areas propensas a riegos identificados
bajo escenarios de cambio climatico.

Fuente: ANLA 2021

En la siguiente tabla se identifican las acciones de mitigacion de gases efecto invernadero para ser
tenidas en cuenta en la construccién y operacion de POA en el area de estudio.
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Tabla 57. Acciones claves de mitigacion de gases efecto invernadero para construc-
cién y operacion de proyectos de POA en el area de estudio

Segmento Accion

Los POA: LAM0227, LAM0198, LAM4829, LAV0038-13, LAM5423, LAV0039-13, LAV0001-
11, LAV0004-13 y LAV0040-13, LAV0081-13, LAV0053-14, LAV0003-13, LAM5599,
LAV0058-14 deberan adelantar estrategias de proteccidn o restauracidn de ecosistemas
con funciones de captacién de CO,

Captura de CO, Los nuevos proyectos del sector de hidrocarburos y los que se encuentran en
seguimiento ambiental deberdn promover la adecuada gestion de las emisiones
fugitivas asociadas a la cadena productiva de los hidrocarburos, y aprovechar el
gas natural capturado para otros fines, y fomentar su aprovechamiento para que las
actividades del POA sean sostenibles.

Los nuevos POA deberan realizar gestion de las Aguas Residuales Domésticas a través
de medidas enmarcadas en la gestion de aguas residuales domésticas contemplando
de manera integrada la gestion de biogas mediante quema y/o aprovechamiento

en PTARY la reduccién de emisiones GE| a través del aumento en cobertura en el
tratamiento de aguas residuales domésticas.

Los nuevos POA del sector de hidrocarburos y los que se encuentran en seguimiento
deberan realizar la cuantificacion y reduccion de las emisiones fugitivas de los gases
de efecto invernadero para ser utilizadas como insumo en el inventario nacional para
evidenciar la contribucién a la meta de Colombia frente al Acuerdo de Paris de reducir
el 20% de las emisiones para el afio 2030.

Todos los POA nuevos y en seguimiento deberan establecer indicadores para evaluar
el impacto de las acciones de adaptacién y mitigacion ejecutadas por los POA en su
area de influencia.

Todos los POA nuevos y en seguimiento deberan reducir la diferencia de consumo de

Energias renovables | €nergia eléctrica entre horas pico y valle, asi como gestionar la generacion de energia

y eléctrica en horas valle a partir de fuentes no contaminante como es la instalacion

Eficiencia energética de paneles fotovoltaicos para energizar unidades pequefas de infraestructura (p.ej.
bafios, casetas).

Todos los POA nuevos y en seguimiento deberdn realizar adecuacion de las
instalaciones para optimizar el consumo de energiay agua, p.ej. reutilizacion de aguas
grises, maximizar el uso de la iluminacién natural.

Todos los POA nuevos deberan realizar la adopcién del CONPES 3919 “Politica nacional
de edificaciones sostenibles”, la Guia de construccidn sostenible para el ahorro de agua
y energia en edificaciones o de estandares de construccion y renovacion sostenible
para incrementar la capacidad de adaptacién y la mitigacion en edificaciones.

Fuente: ANLA, 2021
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7.ANALISIS DE IMPACTOS ACUMULATIVOS

7.1 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PRESENTES Y FUTURAS PREVISIBLES

Acontinuacidn, se describen de manera general los proyectos, obras o actividades preexistentes, actuales
y futuras previsibles en el area seleccionada para el anélisis de los VEC (Figura 91).

Figura 91. Actividades actuales y futuras previsibles en el area de estudio

Actividodes actuales y futuras previsibles
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Fuente. ANLA, 2021

7.1.1 Sector Minero

La titulaciéon minera vigente al afio 2018 en el area del reporte de andlisis regional de la SZH de los rios:
Metica, Guatiquia, Guayuriba y Negro (SZH-MGGN), esta concertada en departamento del Meta en los
municipios de Villavicencio, Acacias, Guamal y Castilla la Nueva sobre las cuencas de los rios Guatiquia,
Guayuriba y Humadea. Los titulos mineros vigentes corresponden principalmente para el mineral
material de construccién con 142 titulos de 178 en total reportados por la Agencia Nacional Minera -
ANM (Figura 92).

Se presentan 281 solicitudes de titulacién minera en donde los minerales para material de construccion
reportan 192, seguida de arenasy gravas naturalesysiliceas con 46y minerales de cobrey sus concentrados
con 28, siendo estas las solicitudes mas representativas en el area. La distribucién geografica de estas
solicitudes de titulaciéon minera en el area SZH-MGGN corresponde a los municipios de San Juanito, El
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Calvario, Restrepo, Villavicencio y Acacias en el departamento del Meta y a los municipios de Guayabetal,
Quetame y Gutiérrez en el departamento de Cundinamarca.

De igual manera tanto para la solicitud de titulos mineros como para la legalizacion de estos existen
solicitudes en el departamento del Meta en los municipios de Villavicencio, Acacias, Guamal y Castilla la
Nueva sobre las cuencas de los rios Guatiquia, Guayuriba y Humadea para materiales de construccion.

Figura 92. Distribucion de titulacion minera area de SZH-MGGN
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Fuente: Adaptado de Sistema Integral de Gestion Minera - ANNA Mineria,
(Agencia Nacional de Mineria -ANM, 2020)

7.1.2 Sector Agricola y Pecuario

En el area e interés, las actividades del sector agropecuario se desarrollan en gran medida en el
departamento de Cundinamarca, debido a la gran extension que lo caracteriza; Seglin el IGAC, cuenta con
1.541.595 hectareas dedicadas a la produccidn agricola, ganadera y explotacidn de recursos naturales,
lo cual corresponde aproximadamente al 64% del departamento. Se destaca la produccién de papa
en municipios como Une, Fonseca, Fosca, Ubaque y Caqueza; de maiz en Gutiérrez, Ubaque, Fosca, y
Caqueza; de tomate en Caqueza, Quetame y Ubaque. Respecto a cultivos permanentes se encuentra
el café, la cafia panelera y el tomate de arbol, en municipios como Guayabetal, Quetame, Gutiérrez,
Fémeque, Ubaque y Caqueza. No se puede dejar de lado, la produccidn de flores para exportacion.



En cuanto a los sistemas productivos de los municipios del Meta que integran el drea de interés, sobresale
la produccidn del cultivos perennes como la palma de aceite que se desarrollan en grandes extensiones
de tierra como se puede evidenciar en la Figura 93, cultivos transitorios como el arroz en Castilla la Nueva
y Puerto Lopez, la cafia en Puerto Loépez y Puerto Gaitan, cultivos herbaceos como el maiz y soya en
Puerto Lopez, sino que, ademas, se caracteriza por una consolidada produccién piscicola principalmente
en los municipios que integran la cuenca hidrogréafica del rio Guayuriba; en Villavicencio - via Acacias se
encuentra ubicada la planta de procesamiento de peces, siendo este el municipio con mayor produccién
de peces en estanque, ya que cuenta con 37 granjas productoras.

Figura 93. Coberturas vegetales de la SZH-MGGN
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Fuente: ANLA, 2021 adaptado de IDEAM, (IDEAM, 2017)

Es deresaltar que como parte fundamental para el desarrollo de este sectory de las unidades productivas
agropecuarias, se identifican diezy nueve (19) distritos de riego a pequefia escala, de los cuales siete (7) se
encuentran en Fomeque y correspondiente a: ASOCRUN, ASODISCHINIA, ASOPORVENIR, ASORENACER,
ASOSUSAGRAMAL, ASOUCHOACHA y ASOURIOBLANCO; seis (6) en Ubaque y correspondientes a:
ASOCACIQUE, ASODATROCA, ASODISRIEGO EL PORVENIR, ASODISRIEGO N°2, ASOESPERANZA vy
ASOPENAZUL; cuatro (4) en Choachiy correspondientes a: ASOFONTE, ASOPROGRESO, ASORESGUARDO
yASOUCHIBAGRO; uno (1) en Chipaque llamado ASOCASIE; y uno (1) en Fosca denominado ASOHERRERO
GRANADILLO. Estos distritos cuentan con una infraestructura bésica para el manejo del agua: bocatoma,
desarenadores, lineas de conduccién y distribucién; ademas de depésitos para el almacenamiento de
agua como reservorios, asi como tanques de gran capacidad.

ONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA
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Finalmente, desde la Gobernacién de Cundinamarca continuamente se desarrollan diversos programas
para la consolidacién de las cadenas productivas como la de café, lacteos, cafia panelera, cacao,
hortofruticola, papa y caucho, asi como, el mejoramiento de la economia campesina, la transformacion
del campo, la diversificacion de la canasta exportadora, la implementacion de las cadenas de valor en
las empresas, entre otros. Y en el Meta se cuenta con el Plan de Ordenamiento Productivo y Social de la
Propiedad Rural, que fue construido en coordinacién con la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria
(UPRA), el cual tiene como principal objetivo armonizar la gestion de los usos agropecuarios y la tenencia
de la tierra, el uso eficiente del suelo, la competitividad y la sostenibilidad ambiental y econémica,
considerando el ordenamiento del territorio.

7.1.3 Sector Infraestructura

Segln la cartografia del IGAC, afio 2019, el Area de estudio de la SZH Metica cuenta con vias de tipo 1 a
tipo 7, las cuales suman un total de 6.334,23 Km. Las vias de tipo 1 representan el 7,32% (463,75 Km),
las de tipo 2 atafien al 2,35% (148,57 Km), las de tipo 3, al 2,05% (129,92 Km), las de tipo 4, representan
el 17,80% (1127,21Km), las de tipo 5 ocupan el 20,72% (1312,57 Km), las de tipo 6, que son las mas
representativas para el area de estudio, conforman el 36,21% (2.293,49 Km) y las vias de tipo 7 cubren el
13,56% (858,72Km).

De los 463,75 Km de vias de tipo 1, existentes en el drea de estudio, la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales - ANLA realiza el seguimiento a 258,62 Km equivalentes al 55,76% de la longitud total de las
vias de este tipo, presentes en el area de estudio (Figura 94).

Figura 94. Infraestructura vial en el Area de Estudio - SZH Metica
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Segln informacién obtenida de La pagina web de la Agencia Nacional de Infraestructura - ANI, los
proyectos viales concesionados que hacen parte del area de estudio y que hacen parte del grupo 1G, se
encuentran administrados por la concesién Vial de los Andes S.A.S. con el proyecto Corredor Bogota -
Villavicencio, en etapa de construccidn; dentro del grupo 4G se encuentran la concesionaria Perimetral
Oriental de Bogota S.A.S., con el Proyecto Corredor Perimetral del Oriente de Cundinamarca, en etapa
de construccidn; Concesionaria Vial Andina S.A.S, con el Proyecto Construccién Nueva Calzada de la
Carretera Bogota - Villavicencio, tramo Chirajara - Fundadores, en etapa de construccién; Concesion
Vial de los Llanos S.A.S., a cargo de la Malla Vial del Meta, que actualmente se encuentra en etapa de
preconstruccion, con la Conectante Via Nueva - Via Antigua Villavicencio - Bogota; y Concesionaria Vial
del Oriente con el Proyecto Corredor Villavicencio - Yopal, en etapa de construccion.

Dentro de los proyectos viales previstos para el grupo 5G no se presenta ninguno que intercepte el area
de estudio.

7.1.4 Sector Hidrocarburos

La Cuenca de los Llanos Orientales es la cuenca sedimentaria mas grande del pais. Cuenta con una
extension de 225.603 km2, en la que se ubican cerca de 337 campos petroleros que concentran el 68,9%
de la produccidn total del pais. Esta ubicada entre los departamentos de Casanare, Cesar, Meta, Arauca
y Vichada. En particular, el 71,5% del petréleo que se produce en dicha cuenca se extrae en el Meta,
mientras que el 19,1% en Casanarey el 7,8% en Arauca. En cuanto a la composicion del crudo producido,
el 68,6% corresponde a crudos pesados, el 12,8% a crudos medianos y el 5,6% a crudos livianos. Los
principales campos petroleros que se ubican en esta zona son: Rubiales, Castilla y Quifa, precisamente
los tres campos mas grandes del pais (PNUD, 2016), se resalta que el campo Castilla se encuentra ubicado
en el area de estudio.

Por otra parte, la cuenca de los Llanos Orientales es la mayor productora de gas natural del pais, con
una participacion cercana al 69,7% de la produccién nacional. Los principales campos productores de
gas natural que se ubican en esta cuenca son: Cupiagua, Pauto Sur, Cusiana, Cusiana Norte y Cupiagua
(PNUD, 2016).

Dentro del area de estudio se encuentran 29 proyectos de Hidrocarburos licenciados por la ANLA, de
los cuales, 14 corresponden a Exploracidn, 6 en Explotacién, 7 Transporte y Conduccidn, 1 Terminal y 1
Refineria (Ver numeral 2. Estado de Licenciamiento).

Con base en la informacidén del mapa de tierras de la Agencia Nacional de Hidrocarburos actualizado
diciembre de 2020, se puede indicar que de las 975.178 ha que conforman el area de estudio 185.011
(19%) son areas disponibles, las cuales no han sido objeto de asignacion, de manera que sobre ellas no
existe contrato vigente ni se ha adjudicado propuesta o no se encuentran en estudio por parte de la ANH
para definir el esquema de oferta publica. La distribucion espacial se presenta en la Figura 95.



Figura 95. Localizacion de proyectos hidrocarburos licenciados por la ANLA
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7.1.5 Sector Energia

En el area de analisis regional se encuentran actualmente licenciados proyectos hidroenergéticos (como
parte del area de influencia del proyecto Sistema Chingaza, licenciado por ANLA LAM1230) y proyectos
lineales licenciados por ANLA (expedientes LAM2048, LAV0005-13, LAV0064-00-2017 y LAV0071-00-2017).
Adicionalmente, por parte de la Unidad de Planeacién Minero-Energética UPME, en los proyectos que
se encuentran en convocatoria esta en etapa de estudio preliminar la variante Corredor Sur (Guavio -
Reforma Tunal) como se representa en la Figura 96.

Figura 96. Proyectos del sector energia en el area de estudio
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Referente a los proyectos licenciados por ANLA, el LAV0005-13 Proyecto de transmisién Nueva Esperanza
Linea a 230 kV - Subestacion Nueva Esperanza y parte del area del LAM1230 Sistema Chingaza, fueron
analizados en el Reporte de la SZH Rio Bogota y el Analisis Regional para la identificacion de impactos
acumulativos en las areas de intervencidn del proyecto LAV0017-00-2019, en la Tabla 58 se presentan los

aspectos mas importantes y las recomendaciones para este tipo de proyectos.

Tabla 58. Impactos acumulativos identificados para proyectos
de energia en analisis regionales previos

ANALISIS REGIONAL

IMPACTOS ACUMULATIVOS
IDENTIFICADOS

ASPECTOS IMPORTANTES / RECOMENDACIONES

Analisis regional para la

identificacién de impac-

tos acumulativos en las
areas de intervencion del
proyecto LAV0017-00-2019

i) Disminucidn de la disponibilidad de
habitat, i) Disminucién de la calidad de
habitat iii) La disminucién de la calidad
visual del paisaje y la perdida de resil-
iencia en el paisaje, iv) El aumento en
la resistencia de la matriz del paisaje
para la movilidad de especies migra-
torias con movilidad en las zonas de
disposicién de la infraestructura del
proyecto.

Para el proyecto LAV0005-13, se realiza mencién de algunas de las
recomendaciones dadas:

Procesos de modificacion de licencia: analizar como criterio de evalu-
acion el impacto acumulativo de la remocion de la vegetacion. En segui-
miento de actividades de compensacion, verificar la recuperacion estruc-
tural de las areas de mayor extension que puedan suplir los requerimien-
tos de habitat del Leopardus tigrinus.

Teniendo en cuenta la importancia ecoldgica de las areas circundantes a
la Subestacién Nueva Esperanza, se sugiere para proyectos futuros que
pretendan conexién en esta zona, la evaluacion de los impactos sobre
la conectividad ecolégica para nuevos trazados, para asi, mantener y/o
mejorar las condiciones actuales de los fragmentos y evitar la pérdida del
capital natural por la ejecucién de proyectos lineales objeto de licencia-
miento ambiental por parte de ANLA.

Reporte de Alertas SZH Rio
Bogota

AVES ACUATICAS: Se determinaron las
aves acudticas como el componente
ambiental y social de valor especial
-VEC, debido a las siguientes condi-
ciones presentadas en el area de estu-
dio:

Existe una asociacion entre la infrae-
structura eléctrica y el colisionamiento
como impacto acumulativo sobre la
avifauna.

La presencia de especies en categoria
de amenaza en la SZH Rio Bogota.

El habitat donde se desenvuelven tiene
estrecha relacién con la disponibilidad
y calidad del recurso hidrico descrito
también como VEC para la SZH Rio Bo-
gota.

Para mitigar los tensores ocasionados por las lineas eléctricas sobre las
aves y en especial sobre las migratorias, asi como la generacion y forta-
lecimiento de una estrategia de evaluacidén y monitoreo para fauna, se
recomienda incluir en la evaluacién:

Requerir modelos de conectividad especificos para especies que se iden-
tifiquen en alguna categoria de amenaza o por su importancia como
migratorias o endemismo y priorizar estas areas para el despliegue de
desviadores de vuelo.

Realizar con especial atencién el monitoreo de los indicadores de impac-
to de forma sistematica seglin épocas del afio y por un periodo de tiempo
considerable, por ejemplo: Interanual en los 3 a 5 primeros afios y luego
cada 3 afios o ante la ocurrencia de fenémenos macro climaticos (nifio/
nifia). Anualmente en épocas de alto (migracion) y bajo desplazamiento.

Fuente: ANLA 2021, Adaptado de Reporte de Alertas SZH Rio Bogota y Analisis regional para la identi-
ficacién de impactos acumulativos en las areas de intervencidn del proyecto LAV0017-00-2019. ANLA,
2020.

En cuanto a la prospeccién de proyectos, de acuerdo con el estudio de Integracion de las energias
renovables no convencionales en Colombia (Unidad de Planeacion Minero Energética 2015) se
evidencia un gran potencial para la energia solar fotovoltaica, indicando que nuestro pais supera el
promedio mundial de irradiacion, siendo la Orinoquia, especificamente el departamento de Meta (con
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una irradiacion promedio de 4,5 kWh/m2/d) una zona con proyecciones de este tipo de energia no
convencional, siendo una de las grandes apuestas el proyecto Parque Solar San Fernando, el cual se
plantea que sea el mayor centro de autogeneracion de energia desarrollado en el pais, el cual busca
autoabastecer parte de lademanda de energia de las estaciones de bombeo de San Fernando y Apiay, asi
como de los campos petroleros de Castilla, Chichimene y Apiay.

7.2 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS ACUMULATIVOS

Los impactos acumulativos, se definen como aquellos que resultan de efectos sucesivos, incrementales,
y/o combinados de proyectos, obras y/o actividades, cuando se suman a otros impactos existentes,
planeados y/o futuros razonablemente anticipados. Para el analisis de los impactos acumulativos, es
pertinente comprender el concepto de componente ambiental y social de valor especial (en adelante
VEC), el cual se define como cualquier parte del ambiente que se considera importante por los sectores
productivos, la sociedad, la cienciay el Estado.

En este sentido, el término VEC hace referencia a los receptores socioambientales sensibles cuyo estado
o condicién futura deseada pudieran verse afectada por el desarrollo de mdltiples POA. En el area de
estudio se identificd el VEC ecosistemas acuaticos para la conectividad ecolégica funcional.

VEC identificados en el area de estudio

Componente ambiental y social valoradoe (VEC):
Ecosistemas acuaticos para la
conectividad ecoldgica funcional

Fuente: ANLA 2021 adaptado de Federal Interagency
Croup (1998)

Los ecosistemas acuaticos, son considerados como un “Complejo dinamico de comunidades vegetales,
animales y de microorganismos en su medio no viviente, que interactian como una unidad funcional
materializada en un territorio o ambiente de tipo acuatico (abiertos o cerrados) la cual se caracteriza
por presentar una homogeneidad, en sus condiciones biofisicas y antropicas” (IDEAM, 2019a), atafien a
ecosistemas de alta sensibilidad y vulnerabilidad debido a su bajarepresentatividad y latasa aceleradade
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transformacion, tanto de las coberturas vegetales a las que se encuentran asociados como de los cuerpos
de agua propiamente dichos (ronda hidricay espejos de agua de sistemas lénticos), no obstante, son estos
ensamblajeslosqueofrecenunaampliavariedaddeserviciosecosistémicosparalascomunidadeshumanas
yrepresentanenalgunossectores,lostnicoshabitatsnaturalesdisponiblesparalabiodiversidaddelazona.

7.2.1 Limite espacial del VEC: ecosistemas acuaticos para la conectividad ecologica
funcional

La definicion del limite espacial del VEC de la SZH - MGGN se obtuvo a partir del analisis de criticidad de
biomas (ver 5.2.1) y de conectividad ecolégica funcional para el Aguila pescadora (ver 5.2.3).

Como primer insumo para la definicién del VEC se utilizaron las rutas de menor costo obtenidas en el
analisis de conectividad para la especie focal Pandion halietus, la cual estd directamente relacionada
con los cuerpos de agua y su capacidad de mantener poblaciones de peces vivos y de buen tamafio como
recurso para su alimentacién. El segundo insumo correspondio a los biomas en condicion A inmersos en
una matriz altamente transformada que, posiblemente, estan generando presiones sobre los remanentes
de las coberturas naturales que los conforman disminuyendo asi su calidad y disponibilidad.

De esta manera, al realizar el cruce de los insumos seleccionados se obtuvo el area presentada en la
Figura 97 concibiendo los ecosistemas acuaticos con sus rondas hidricas como el atributo socioambiental
de gran valor tanto para las comunidades de flora y fauna que se benefician de la interaccion entre los
cuerpos de agua y sus sistemas riberefios, que a su vez constituyen la conectividad ecoldgica funcional
para la biodiversidad de la zona sureste del area de estudio; como para las comunidades humanas que
obtienen mdltiples servicios a partir de la complejidad ecolégica de estos ecosistemas, tales como oferta
de agua dulce, recurso pesquero para alimentacion y comercializacién, materias primas, control de
inundaciones, depuracion del agua, conservacion de la estructura de los suelos, recarga de acuiferos,
sitios de recreacion, entre otros (IDEAM, 2019a).Esta area ocupa 78.184,85 ha del area de estudio definida
para SZH - MGGN.

Figura 97. Delimitacion espacial del VEC en la SZH - MGGN
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7.2.2 Condicion actual del VEC: ecosistemas acuaticos para la conectividad ecologica
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funcional
7.2.2.1 Medio abiotico:

Recurso hidrico superficial:

Con el objetivo de caracterizar el atributo hidrico del VEC se identificaron y caracterizaron los segmentos
de los rios que hacen parte del VEC. Los segmentos de rios son definidos por el MADS (2019) como la
longitud de un rio con condiciones similares de energia y escala del valle, delimitados por caracteristicas
como cambios significativos de la pendiente del valle, confluencia de tributarios principales, cambios
topograficos abruptos, valles de confinamiento, aportes laterales significativos de sedimentos, entre
otros factores; informacion de utilidad para la formulacion de medidas de restauracion del sistema
fluvial; una de las ventajas de la segmentacion consiste en su utilidad para establecer enlaces entre las
condiciones fisicas y bioldgicas de los cuerpos de agua (MADS, 2019).

Se realizd la segmentacion de cauces principales de las cuencas rio Guatiquia, rio Metica (Guamal -
Humadea), rio Guayuribay rio Negro, para esta segmentacion se tuvo en cuenta la metodologia propuesta
por Rinaldi et al., (2015), la cual a partir de un MDE, a cada segmento se le asignan caracteristicas
morfométricas, como el area aferente y pendiente longitudinal, con las cuales se puede llevar a cabo su
clasificacion geomorfoldgica. Se empled un Modelo Digital de Elevacion (MDE) Alos Palsar de 12,5 metros
de resolucion espacial (acceso libre de la NASA:https://search.asf.alaska.edu/#/).

Cuenca Rio Guatiquia. La segmentacion del rio se realizé en funcidn a las variaciones asociadas a la altitud
y el area de captacion. El cauce del Rio Guatiquia fue segmentado 5 partes (Figura 98), a partir de los
incrementos representativos en cuanto al area de captacién contemplados a partir del 18 % (Figura 99).

Figura 98. Segmentos del cauce del Rio Guatiquia
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Figura 99. Segmentacion del cauce del Rio Guatiquia.

181



182

REPORTE DE ANALISIS REGIONAL SZH DE LOS RiOS

1400
o

1200 £
=

1000 £
°

200 g
2

600 m
o

a00 5
m

200 @
vl

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Longitud (km)
Rio Guatiquia Altitud —Rio Guatiquia area

Fuente: ANLA, 2021

La distribucion de los segmentos del Rio Guatiquia, el tipo de confinamiento, el incremento de area de
captacion se presenta en la tabla 59:

Tabla 59. Caracteristicas de los segmentos del Rio Guatiquia

O ong d Area a ada O a e 0 de

1 15 348 Confinado

2 14 655 Confinado - Semi Confinado

3 35 791 Semi confinado - Sin
confinamiento

4 18 1041 Sin confinamiento

5 44 1233 Sin confinamiento

Fuente: ANLA, 2021

En la cuenca del rio Guatiquia el VEC se encuentra distribuido en los segmentos 3, 4 y 5, zona donde
se presenta erosion hidrica ligera (IDEAM-MADS-UDCA, 2015) y la alteracién Potencial de la Calidad de
Agua (IACAL) es alta para afio medio (IDEAM, 2019). Se encontrd que, los segmentos 4 y 5 presentan
concentracién de permisos de vertimientos y que los permisos de captaciones se concentran en los
segmentos 3y 5. El rio después del segmento 3 (64% de su area tiene pendientes entre 0-7%) empiezan
a presentar zonas con alta sinuosidad (meandricos), con mdltiples hilos de alta y baja sinuosidad.
Adicionalmente es importante resaltar que este rio en las zonas de relieve plano tiene alta erosion,
debido a la disponibilidad de sedimentos a partir de los bancos de arena, siendo la presencia de
meandros abandonados en el segmento 5 (el 93% de su area tiene pendientes entre 0-7%) una de sus
caracteristicas.

En los tres segmentos en los que se distribuye el VEC (Figura 100), los mesohébitats13 (también de
nominada unidad morfoldgicas) caracteristicos son de tipo lentos como poza (pool), lecho plano (plane

13 También conocidas como unidades geomdrficas, subtramos o meso-habitats, las unidades morfolégicas son
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bed), poza-cruce (pool-riffle); las pozas se caracterizan por su superficie lisa, lecho cdncavo, profundidad
delagua>0,6 m, velocidad del agua por debajo de la media del tramo y muy bajo gradiente longitudinal
(Olaya-Marin et al., 2013); y los riffle se caracterizan por aguas poco profundas con ondulaciones en
la superficie, una velocidad media del agua <0,4 m-s-1, secciones transversales casi simétricas y una
profundidad media similar al tamafio medio del sustrato longitudinal (Olaya-Marin et al., 2013).

Figura 100. Tipos de morfologia presente en el Rio Guatiquia por segmentos
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Fuente: ANLA, 2021 adaptado de Google Earth

Por otra parte, los segmentos 1, 2,3y 5 del rio Ocoa hace parte del area del VEC, este rio presenta un cauce
de un solo hilo rectilineo en el segmento nimero 1, el cual tiene el 21% del area en pendientes entre 12-
35%. Sin embargo, a medida que el cauce va llegando a la zona de planicie se empiezan a presentar
relieves planos y suaves con formas sinuosas sobre los segmentos 2 y 3. Sobre el segmento 4y 5 (83%
de su area con pendientes entre 0-7%) se pueden visualizar zonas con meandros bien demarcados y
secciones con morfologias del cauce anastomosados.

Rio Guayuriba. Se obtuvieron cuatro segmentos (Figura 101 y Figura 102), definidos por incrementos
del area de captacién mayores al 40%, es importante resaltar que el segmento 4 fue establecido por dos
condiciones la primera la variacion del area de captacion y la otra por informacién disponible del MDE.

los componentes fundamentales de cada tramo de rio, y corresponden a areas del rio con morfologias relativamente uni-
formes, generadas por la erosion o deposito de sedimentos, o por lechos rocosos (e.g., cascadas, escalén-pozo, pozo-cruce,
etc.). Algunas unidades morfoldgicas también se encuentran compuestas por elementos de vegetacion, viva y muerta (e.g.,
troncos de arboles) (MADS, 2019).
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Figura 101. Segmentos del cauce Figura 102. Segmentacion del
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Fuente: ANLA, 2021

Fuente: ANLA, 2021

A continuacion, se presenta en la tabla 60 las caracteristicas por segmento en cuanto a longitud, area de
captacion y tipo de confinamiento.

Tabla 60. Caracteristicas de los segmentos del Rio Guayuriba

. Area X )
Longitud Confinamiento
Segmento acumulada
(km) o del Valle
(km?)
1 24 317

Confinado
2 21 764 Confinado
3 26 1422 Confinado- Semiconfinado
4 130 2822 Sin Confinamiento

Fuente: ANLA, 2021

En el rio Guayuriba, Gnicamente el segmento 4 hace parte del area del VEC, este segmento en algunos
sectores presenta erosion ligera a moderada (IDEAM-MADS-UDCA, 2015) y la alteracion Potencial de la
Calidad de Agua es baja para afio medio (IDEAM, 2019). El segmento se clasifica como sin confinamiento,
ya que mas el 77% de las pendientes corresponden a zonas de planicie (0%-7%). Por otra parte, a nivel
de la cuenca del rio Guayuriba, es en este segmento del rio donde se concentra alrededor del 95% de
los permisos de vertimientos otorgados por la ANLA y CORMACARENA. En el segmento 4 se presentan
diferentes tipos de meandros abandonados, de alta y baja multiplicidad. Asi mismo, este segmento tiene
caracteristicas propias de un sistema anastomosado (Figura 103).

Teniendo en cuenta las caracteristicas del material transportado y las bajas pendientes, los canales de
este segmento pueden adquirir formas del lecho transicionales pool-riffle y dunne-ripple. El material de
lecho es tipo arena, grava o guijarros. Dicho material es susceptible de ser transportado en condiciones
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de flujo cercanos a la condicion de banca llena, por lo cual este tipo de sistemas tiene una configuracion
del lecho altamente cambiante.

Figura 103. Tipos de morfologia presente en el Rio Guayuriba por segmentos

4°10'7.43"N 73°42'37.14"0 4°7'59.39"N 73°44'5.19"0 4°1'37.27"N 73°38'25.34"0

Fuente: ANLA, 2021 adaptado de Google Earth

Rio Negro. Se establecieron 5 segmentos para este rio (Figura 104). No obstante, el VEC se encuentra
distribuido sobre los segmentos del 3 al 5, los cuales se caracterizan por presentar un tipo de relieve
principalmente de plano (0%-3%) a suave (3%-7%). La distribucién de los segmentos del Rio Negro, el
tipo de confinamiento, el incremento de area de captacion se presenta en la tabla 61.

Figura 104. Segmentos del cauce del Rio Tabla 61. Caracteristicas de los
Negro segmentos del Rio Negro
i 1 N . Area .
Longitud Confinamiento
E'; A i Segmento (km) acumulada del Valle
(km?)
Sin
) k 1 44 152 confinamiento
f Sin
K Rio nes'” i 2 21 319 confinamiento
RIO NEGRO Sin.
| Segments 3 15 463 confinamiento
!d Sagmenio 1 -! .
Segmanio Sin
Segnento 3 4 6 677 confinamiento
H Segmanto 4 t .
i o wae o, >in
—— i e o 5 14 768 confinamiento

Fuente: ANLA, 2021 Fuente: ANLA, 2021

Los segmentos donde se encuentra distribuido el VEC (3, 4 y 5) presentan erosion hidrica ligera (IDEAM-
MADS-UDCA, 2015) y la alteracién Potencial de la Calidad de Agua es baja para afio medio (IDEAM, 2019).
Por otro lado, los segmentos 2 y 3 presentan concentracién de permisos de vertimientos otorgados
por la ANLA y CORMACARENA. El cauce del rio Negro no presenta confinamiento en ninglin segmento,
como resultado de ello en el transcurso de este rio se observan zonas con alta sinuosidad y meandros
pronunciados (Figura 105). Los segmentos donde se distribuye el VEC presenta un claro dominio de
habitats lentos como glide* (tabla) y pool (poza), como consecuencia de la menor pendiente del cauce.

14 Mesohabitat tipo glide: este tipo de mesohabitat se caracteriza por presentar profundidad del agua <0,6
m, velocidad del agua similar a la media del tramo, poca turbulencia y secciones transversales casi simétricas
(Olaya-Marin et al., 2013).
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Figura 105. Tipos de morfologia presente en el Rio Negro por segmentos
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Fuente: ANLA, 2021 adaptado de Google Earth

SZH del Rio Metica. El VEC se encuentra distribuido en toda la cuenca del rio Guamal y Humadea
y en el segmento 2 del rio Acacias (82% del area tiene relieve suave a plano) Figura 106. El rio Guamal
en su cuenca alta presenta un cauce semirrecto - confinado, a partir del segmento 2 es trenzado con
meandros de alta y baja multiplicidad, morfologias que se extiende hasta su desembocadura en el Rio
Metica. En el segmento 1 del rio Guamal se presenta mesohabitat tanto del tipo rapidos como lentos. En
los segmentos 3 y 4 los mesohabitats caracteristicos y que dominan son de tipo lentos. Los segmentos
del rio Guamal y Acacias presentan erosion hidrica ligera; y el Humadea tiene erosiéon moderada (IDEAM-
MADS-UDCA, 2015). Todas las cuencas hidrograficas presentan una alteracion Potencial de la Calidad de
Agua media para afio medio (IDEAM, 2019b).

Figura 106. Segmentos del cauce de la SZH rio Metica
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En el rio Guamal (Figura 107) los permisos de vertimientos se concentran en la parte final del segmento
1y en los segmentos 3 y 4, especificamente en la unién del rio Humadea con el Guamal. Para el caso
del segmento 2 del rio Acacias, este presenta concentracion de vertimientos en alrededor el 50% de su
longitud. Por otro lado, todo el cauce del Guamal y Humadea presenta concentracion de permisos de
concesiones de agua otorgados tanto por la ANLA como por CORMACARENA.

Figura 107. Tipos de morfologia por segmento presente en el rio Guamal

3°56'53.66"N 73°52'6.22"0 3°54'12.53"N 7'48'2#.46"0 3°49'8.64"N 73°41'31.74"0
1
2

3°45'40.50"N 73°25'46.83"0 . 3°43'44.13"N 73°22'23.96"0
3

3°42'16.22"N73°20'22.29"0 3°42'18.23"N 73°15'45.27"0 3°41'48.45"N 73°11'31.07"0
4

Fuente: ANLA, 2021 adaptado de Google Earth

ElcaucedelrioHumadeano presentaninglntipode confinamiento, loanteriordebido aqueladistribucion
de pendientes se concentra en un rango menor a 12%. En el primer segmento del rio se presentan zonas
de alta sinuosidad y erosion en las bancas. En el segmento 2 y 3 se presentan trenzamientos generados
por barras laterales e islas de pequefias dimensiones en un relieve suave a plano (Figura 108), ademas de
un cauce anastomosado, finalmente meandros en su desembocadura en el Rio Guamal.
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Figura 108. Tipos de morfologia presente en el Rio Humadea por segmentos

3°49'1.87"N 73°45'38.77"0 3°48'34.50"N 73°44'1.32"0 3°47'48.24"N 73°41'12.64"0

Fuente: ANLA, 2021 adaptado de Google Earth

Recurso hidrico subterraneo:

El drea del VEC se encuentra ubicado en el sistema acuifero Villavicencio - Granada - Puerto Lopez SAP3.1,
como se presenta en la Figura 109.

Figura 109. Distribucion espacial de las variables hidrogeoldgicas en el VEC
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El 96% del VEC se encuentra en depdsitos poco consolidados del cuaternario, principalmente en
los Depésitos aluviales - Q al y Abanicos Aluviales - Q-ca, los cuales corresponde a acuiferos de
extension regional y local discontinuo, multicapa, de baja a mediana productividad, de tipo cubierto
a semiconfinado, con flujo esencialmente intergranular asociados a sedimentos granulares con alta
variacion lateral de facies (debido a su génesis) que varian desde arenas de grano medio a fino, Se estima
que su espesor varia entre los 15y 50 m y su capacidad especifica de 0.05 |/s/m a 2 |/s/m (CORMACARENA
2015).

Los niveles de agua varian entre 0.6 m y 12 m de profundidad, siendo la zona de Villavicencio donde se
reportan los valores mas profundos de nivel; por otro lado, se observa una direccion preferencial de flujo
a nivel regional oeste - este con algunos flujos locales que podrian converger en los principales rios del
area de estudio (CORMACARENA 2015). Para el area de estudio, se define la zona de recarga regional para
los acuiferos someros en el piedemonte de la cordillera oriental donde afloran los depdsitos cuaternarios
y se presentan las mayores precipitaciones. En cuanto a la zona de descarga regional, se establece al
Rio Metica, el cual se encuentra al este de la zona de estudio, siguiendo la direccion de flujo de aguas
subterraneasy es de caracter permanente. (CORMACARENA 2015).

Las principales facies hidrogeoquimicas son: bicarbonatadas calcicas, aguas recientes principalmente
de recarga por precipitacion y sulfatadas célcicas, aguas que tendrian recorridos menos activos, mas
largos y mayores tiempos de permanencia en el sistema. Se evidencia la presencia de coliformes como el
principal contaminante antropico que altera la calidad del agua subterranea. El acuifero conformado por
los depdsitos y abanicos aluviales presentes en el VEC, dada su profundidad préxima a la superficie y las
caracteristicas de baja consolidacion presenta una alta vulnerabilidad a la contaminacion.

Finalmente, estos acuiferos son una de las principales fuentes de explotacion de agua subterranea y el
uso principal que se da al agua extraida es para labores abastecimiento publico, agricola e industrial.
Sin embargo, actualmente en el VEC no se presentan concesiones de agua subterranea, permisos de
inyeccion ni de vertimiento al suelo.

7.2.2.2 Medio bidtico: Disponibilidad de habitat para el Aguila pescadora

En términos generales el habitat se refiere a un espacio donde convergen condiciones biofisicas y
ambientales que permiten su ocupacion por individuos o poblaciones de una especie Morrison et al.,
2006). Dichas condiciones pueden cambiar espacial y temporalmente afectando la calidad del habitat
y, por tanto, la distribucion de las especies (Krausman, 1999). Un habitat de alta calidad garantizara la
sobrevivenciay reproduccion de los individuos a largo plazo (>10 afios) (Beier et al., 2006) Morrison et al.
(2006) describen tres factores relacionados con la condicion del habitat: la cobertura vegetal, el alimento
y el agua. En esta oportunidad, se generd una aproximacién a la calidad de habitat para el Aguila
pescadora, por medio de un analisis de fragmentacion de las coberturas vegetales y de la disponibilidad
de alimento dentro del limite espacial del VEC.

Fragmentacion del habitat

Utilizando el mapa de coberturas del Mapa de Ecosistemas Continentales, costeros y Marinos a escala
1:100.000 (IDEAM, 2017b), se establece que el area definida para el VEC se compone por 78.184,85 ha
de las cuales el 57,86% (45.235,47 ha) corresponden a coberturas boscosas, de vegetacion secundaria 'y
de sistemas acuaticos con espejos de agua disponibles (rios, lagunas y cuerpos de agua artificial). Estas
coberturas representan los habitats para el establecimiento, proteccién y obtencion de recursos del
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Aguila pescadora y su pérdida y alteracién figuran una amenaza directa frente a la conservacién de la
especie y su biodiversidad asociada.

El habitat del Aguila pescadora esta conformado por 272 parches divididos en bosque de galeria y ripario
(213 parches =17.715,77 ha), vegetacion secundaria (20 parches = 1.623,15 ha), bosque denso alto (17
parches = 2.275,67 ha), rio (13 parches = 22.589,16 ha), bosque fragmentado con vegetacion secundaria
(4 parches = 548,50 ha), cuerpos de agua artificial (3 parches = 376,78 ha) y lagunas (2 parches = 106,44
ha). Sin embargo, ha sufrido procesos de fragmentacion extrema (x95,33%), es decir, la disminucion y
pérdida de conectividad de la superficie total de coberturas de interés en el area delimitada para el VEC
es alta, por tanto, es necesario destinar esfuerzos que conlleven a la recuperacién del habitat buscando
mejorar atributos de los fragmentos que lo conforman, tales como su tamafio, forma y la distancia entre
si.

Particularmente, los rios son la cobertura mas representativa ocupando el 49,94% del area total del
VEC; se conforman por parches alargados e irregulares (MSI = 6,30); y su disponibilidad -en términos
de cantidad- dentro del limite espacial del VEC es favorable para el Aguila pescadora. No obstante,
es necesario resaltar que la calidad de estas coberturas depende de las condiciones fisicoquimicas y
microbioldgicas del recurso hidrico y de su relacién con la ictiofauna pues como ya se ha mencionado es
una especie primordialmente piscivora.

Por otra parte, los bosques de galeria ocupan el 39,16%. Esta cobertura realiza el mayor aporte en
areas nlcleo de coberturas boscosas (8.594,12 ha), sin embargo, es la cobertura mas fragmentada (213
parches) y con un indice de forma alto (MSI = 2,79), asociado a la sinuosidad de los cauces (alargados,
irregulares y lobulados) y, posiblemente, a la pérdida de conectividad estructural que ha generado
su intervencion. La vegetacion riberefia es el espacio donde se comunican los elementos acuéaticos y
terrestres que componen los ecosistemas acuaticos (Del Tanago & De Jaldn, 2011), de alli la importancia
de incrementar su conectividad, aumentar la disponibilidad de areas nicleo y fortalecer la movilidad
de las especies en zonas donde se identificaron los corredores bioldgicos, particularmente en el area de
influencia de los bloques de hidrocarburos.

Actualmente, gran parte de la longitud de los rios no cuentan con vegetacion riberefia y sus rondas
hidricas estan ocupadas por areas de cultivos, plantaciones y pasturas (Figura 110). En el caso del rio
Guayuriba, uno de los principales afluentes del drea de estudio, se encuentra desprovisto de vegetacion
asociada en todo su segmento 4, situacion que también presentan los rios Guatiquia (segmentos 3,4y 5)
y Guamal (segmentos 1,2y 3); por el contrario, el rio Metica, en sus segmentos 1y 2, aunque tiene parte
de su ronda hidrica sin vegetacion asociada, se rodea de parches de bosque denso y bosque ripario, lo
cual repercute en la calidad del agua y, probablemente, en la capacidad de mantener un mayor niimero
de elementos faunisticos, reflejado también en la evaluacién de disponibilidad de alimento para el Aguila
pescadora (Ver Figura 112).



Figura 110. Distribucion de los bosques asociados a los principales
afluentes que se localizan en el limite espacial del/ VEC
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Fuente: ANLA, 2021

Para profundizar en el estado de fragmentacién del habitat para el Aguila pescadora, se identificaron
las areas nicleo como los mejores habitats disponibles para la especie, donde el efecto de la matriz,
representada por zonas de uso agropecuario, tiene poca o nula incidencia. En este sentido, el indice
CAl (Core Area Index) presenta el porcentaje de area nicleo que aporta un fragmento y fue calculado
asumiendo un espesor de borde de 50m (Murcia, 1995). Teniendo en cuenta que se evallan coberturas
- terrestres y acudticas, se presentan por separado dado que ambos tipos de cobertura, pese a ser vitales
~ parael é&xitoen la conservacion del Aguila pescadora, ofrecen recursos diferentes (Figura 111).

TORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES A NLA
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Figura 111. indice de Area Niicleo (CAl) para los parches de
habitat del Aguila pescadora en el limite espacial del VEC
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Fuente: ANLA, 2021

En los municipios de San Martin y San Carlos de Guaroa se identificaron habitats de bosque denso alto
con el valor de CAl mas alto (Porcentaje de area nucleo disponible superior al 80%), pues tienen un
menor efecto de borde (forma regular y compacta) que aumenta la disponibilidad de area nicleo del
parche y podrian estar brindando areas de refugio para los individuos jovenes. Entre tanto, los bosques
fragmentados con vegetacion secundaria, la vegetacion secundaria y los bosques de galeria y ripario
tienen fragmentos entre las categorias medio y bajo; los parches categorizados con indices CAl bajo
corresponden principalmente a remanentes de bosques de galeria que se encuentran desconectados
de los parches mas grandes, por ende, estos se consideran los fragmentos mas vulnerables dada su
tendencia a desaparecer y entrar a hacer parte de las matrices transformadas.

Finalmente, los cuerpos de agua se caracterizan por tener un indice CAl medio (Porcentaje de area nicleo
disponible entre 50% y 80%), en particular, el rio Acacias y sus afluentes (Cafios Danta y Jordan), y el rio
Ocoa en el municipio de Villavicencio cuentan con un CAl bajo. Respecto a estos resultados, es necesario
revisar el uso que se esta haciendo de estos recursos y, a partir del POMCA, verificar las medidas de
manejo correspondientes para mejorar su condicion.
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Disponibilidad de alimento

Ladisponibilidad de alimento se defini6 a partir de la distribucidén potencial de tres drdenes considerados
posible dieta del Pandion halietus de acuerdo con lo reportado en la literatura cientifica (Francour &
Thibault, 1996; Siverio et al., 2011; Rojas et al., 2018). El anélisis de distribucién potencial se realiz6 con
el programa libre Maxent e incorporo la siguiente informacion: a) registros de la dietal5, b) NDVI16, c)
IACAL17 y d) régimen de caudal (Dallaire & Lehner, 2018). Como resultado, los ecosistemas acuaticos
para la conectividad ecolégica funcional no cuentan con condiciones biofisicas idéneas que permitan
tener una muy alta disponibilidad de dieta para el Aguila pescadora (modelo con valores < 0.75) (Figura
112).

Figura 112. Disponibilidad de dieta para el Aguila
pescadora en el limite espacial del VEC
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En particular, la SZH del rio Guatiquia presenta una muy baja disponibilidad de alimento, asociada
posiblemente a una alta presion potencial por carga contaminantes y, a su vez, por la concentracion
de permisos de vertimientos y captaciones en el segmento 4, donde el anélisis de correspondencias

15 Puntos de presencia de Siluriformes, Cichliformes y Periciformes, presentados por los proyectos licencia-
dos en el area de estudio.

16 Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI por sus siglas en inglés) (Didan, 2015).

17 Presion potencial por carga contaminante -DBOS5, DQO, SST NT, OT- (IDEAM, 2019b)
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mostrd una alta asociacion con esa condicién de muy baja disponibilidad (Figura 113). Esto, sumado a
la alta erosién en las zonas planas (ver 7.2.2.1) podria contribuir al deterioro del habitat para el Aguila
y explicaria las zonas embudo de alta restriccion identificadas en ese sector del corredor biolégico (ver
numeral 5.2.3).

Figura 113. Asociacion entre los segmentos de los rios y la
disponibilidad de alimento en la SZH del Rio Guatiquia
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Entre tanto, una baja disponibilidad caracteriza el VEC localizado en la SZH del rio Guayuriba, donde se
concentra un alto porcentaje (95%) de los permisos de vertimientos otorgados en la region (ver numeral
5.1.2); asi mismo, la baja disponibilidad de dieta se relaciond en su totalidad con el segmento 4, donde
al parecer podria haber una alta carga de sedimentos de acuerdo con la caracterizacion realizada en
el numeral 5.1.1.1. En cuanto a la SZH de Rio Negro, se observa un aumento en la disponibilidad de
alimento ya que, a pesar de la concentracion de permisos de vertimientos en el segmento 3, donde se
observé una alta asociacion con la disponibilidad media (Figura 114), la presion potencial por cargas
contaminantes es baja. Asi mismo, la diversidad de habitats es baja pues corresponden, en su mayoria,
a meso habitats de tipo [éntico.
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Figura 114. Asociacion entre los segmentos de los rios y la
disponibilidad de alimento en la SZH del Rio Negro
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Fuente: ANLA, 2021

Por Gltimo, la SZH del Rio Metica (Guamal-Humadea) cuenta con una mayor disponibilidad de alimento
- entre media y alta -, asociado a una menor fragmentacién de hébitats para el Aguila pescadora (Ver
Figura 111) y al segmento 1, donde también existe una diversidad de mesohabitats rapidos y lentos.
A pesar de esto, se identifica una asociacién del segmento 4 con una baja y muy baja disponibilidad
(Figura 115), especificamente sobre el cafio El Toro en el municipio de Castilla La Nueva, también en otras
localidades aguas abajo donde confluyen los rios Humadea y Guamal donde se concentran los permisos
de vertimientos y captaciones.

Figura 115. Asociacion entre los segmentos de los rios y
la disponibilidad de alimento en la SZH del Rio Metica
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7.2.2.3 Medio Socioeconomico

Acorde con los aspectos de sensibilidad social y conforme con el VEC definido para estar area de interés,
se realiza un analisis desde una perspectiva de servicios ecosistémicos, los cuales permiten obtener una
lectura de las dinamicas que se desarrollan en el territorio, percepcionesy usos por parte de beneficiarios
directos e indirectos de este ecosistema, en los niveles regional y local.

De esta manera, considerando el nivel de sensibilidad social asociado al nimero de denuncias sobre
presuntas infracciones ambientales que se encuentran principalmente relacionadas con proyectos del
sector de infraestructura e hidrocarburos, se identifica que el recurso hidrico en cuanto a la afectacion
en su disponibilidad para la provision de las comunidades locales, y el medio bidtico, considerando
que el ecosistema acuatico representan una fuente de abastecimiento para comunidades locales
que desarrollan la actividad pesquera en areas riberefias y las cuales han presentado cambios en las
cantidades de captura en las diferentes épocas del afio, aumento del esfuerzo pesquero, dificultades
en la comercializacion, entre otras problemas que aboca este recurso, son situaciones que tienen un
potencial generador de conflictividad socioambiental en el territorio.

Por otro lado, de acuerdo con lo mencionado por diferentes actores estratégicos del area de interés
la ocurrencia de contingencias y el desarrollo de vertimientos, han generado transformaciones o
limitaciones en los usos tradicionales del suelo por parte de las comunidades, donde manifiestan un
nivel de criticidad debido a que los suelos han perdido drasticamente la humedad y las cualidades que
permitan el desarrollo 6ptimo de las diferentes actividades productivas para el autoabastecimiento y
econdmicas, como lo es la palma de aceite.

7.2.3 Contingencias ambientales de origen antropico

En el marco del presente reporte se realizé un analisis de las contingencias reportadas dada la presion
que estas generar sobre el estado de los recursos, analisis que influye y complementa los resultados y
requerimientos derivados del analisis de impactos acumulativos.

Las contingencias reportadas (Resolucion 1486 de 2018) en el area de estudio por los diferentes proyectos,
obras o actividades licenciadas, sirvié de insumo para valorar cualitativamente la amenaza intrinseca
que se presenta el VEC, para ello, se integré la informacion de las contingencias presentadas y reportadas
en el periodo 2016-2020.

En total para el periodo de andlisis se presentaron 125 contingencias (Figura 1169, de las cuales 62
tuvieron origen en el marco del proyecto Bloque Cubarral, Campos Castilla-Chichimene - LAM0227, y
42 en el Pozo De Desarrollo Apiay Ay Suria AY BY Libertad - LAM0198 se presenta el peso porcentual de
estas (Figura 117).
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Figura 116. Distribucion espacial y cualificacion de las contingencias presentadas
en el area de estudio para el periodo 2016 - 2019
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Fuente: ANLA, 2021

Figura 117. Distribucion porcentual de las contingencias presentadas en el area de
estudio para el periodo 2016 - 2019
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De las 125 contingencias reportadas 122 fueron de caracter local o menor y solo dos fueron de caracter Nacional o
mayor y correspondieron a las presentadas en el marco de la Construccién segunda Calzada carretera
Bogota-Villavicencio Tramo Chirajara el tablén - LAM4409, ocurrida en 2018, afio que reportaron mas
contingencias con 44 como se evidencia en la Figura 118a. De las 125 reportadas 11 fueron generadas
por actos de terceros voluntarios que hacen referencia a emergencias suscitadas por personal externo
a las operaciones y que, en el marco de la normativa actual, no estan consideradas por ningln
instrumento respecto a la responsabilidad de restaurar y reparar los componentes afectados por estas
contingencias. En la Figura 118b, se presentan los tipos de contingencia que en su mayoria se deben a
temas operacionales 64 y para 49 reportes no se indico el tipo.

Figura 118. Nimero y tipo de contingencias y sustancias derramadas
en el area de estudio para el periodo 2016 - 2019

a) Numero de Contingencias por afo b) Tipo de Contingencias

Numero de Contingencias Tipo de Contingencia

)
)
bl
)
)
)
)
)

OPERATIVA TERCEROS_V | TERCEROS_In | DESASTRE_Na No
2006 | 2017 | 208 | 209 | 2000 | oluntario voluntaria tural Determinado

6 | 20 | a 3% | | o 64 1 o 1 19

c) Tipo de sustancias derramadas

Tipo de Sustancia

Agua tratada Hidrocarburo imi No
Industrial Determinado

26 74 1 2 21
4 18 0

Fuente. ANLA,2021

La pérdida de contencidén de hidrocarburo fue la principal causa de las contingencias reportadas,
el 59,2% de las contingencias indicaron hidrocarburo como sustancia derramada, por otra parte, el
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derrame de agua residual no domestica es la segunda sustancia que mas se reporté en total se derivaron
26 contingencias por agua residual no doméstica. No todas las contingencias reportadas indicaron el
volumen de sustancia derramada, para el caso del hidrocarburo solo 18 reportes entregaron este dato,
para los cuales el volumen derramado total fue de 3872 bbls y para agua residual tratada 4620 bbl segiin
4 datos. En la Figura 118c se presentan las sustancias derramadas el nimero de contingencias reportadas
para esa sustancia y las contingencias que indicaron el volumen de la sustancia derramada.

Respecto a los recursos afectados por los derrames presentados en el area de estudio en el periodo
evaluado, se identifica que el principal componente afectado por derrames en el area de estudio es el
suelo, en un 63% de los derrames reportados reportaron este componente como afectado, vale resaltar
que no se indica cual fue la técnica de respuesta ante las contingencias y cuales fueron los métodos
de restauracion y recuperacion, datos importantes para dimensionar la afectacion real al recurso. En la
Figura 119 se presenta la distribucion porcentual de los recursos naturales afectados.

Figura 119. Distribucion porcentual de los recursos afectados por las contingencias
presentadas en el drea de estudio para el periodo 2016 - 2019
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Fuente. ANLA,2021

El otro componente afectado por las contingencias presentadas en el area de estudio es el recurso
hidrico en total 27 contingencias reportaron un grado de afectacion sobre este recurso y de estos 16 se
presentaron en el area del proyecto Bloque Coastilla - expediente LAM0227. Con base en lo anterior, se
precedid a revisar las caracterizaciones fisicoquimicas presentadas en los Informes de Cumplimiento
Ambiental para los componentes hidrico superficial e hidrico subterraneo, con el fin de evidenciar alguna
relacién positiva entre las contingencias y la alteracion de las condiciones fisicoquimicas.

Afectacion al Recurso Hidrico Subterraneo

Para identificar un posible impacto sobre el agua subterranea presente en el area de influencia del
expediente LAM0227, por las contingencias presentadas (62), se realizé un analisis de los reportes de
calidad de agua subterranea entregados por Ecopetrol en el marco de los Informes de Cumplimiento
Ambiental para el periodo 2016-2020. Especificamente se revisaron las concentraciones reportadas para
los parametros, Hidrocarburos Totales, Fenol, Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno. Es importante
mencionar que los parametros analizados no cuentan con criterios de calidad establecidos, dado ello se
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utilizaron los criterios establecidos por la EPA18, para poder determinar una posible afectacién por los
derrames de hidrocarburos.

Los Informes de Cumplimiento Ambiental son presentados de manera trimestral por Ecopetrol, por lo
que al afio se caracteriza el agua subterranea 4 veces y por consiguiente para el periodo de anélisis se
tuvieron 20 caracterizacion fisicoquimicas realizadas en los diferentes puntos hidrogeoldgicos objeto de
seguimiento presentes en el rea de influencia del proyecto.

Luego de revisar la informacion para los parametros analizados (Hidrocarburos Totales, Fenol, Benceno,
Tolueno, Etilbenceno y Xileno) se encontré que todos los registros para las 20 caracterizaciones
correspondientes a 5 afios de seguimiento se encontraban por debajo del limite cuantificable del método
de deteccidn. Cuando el limite deteccion del método es mayor que el limite permisible o criterio de
calidad no es posible saber si hay o no presencia del parametro en concentraciones que puedan afectar
al recurso y quien lo usa, por ejemplo, el Benceno reporto limites de cuantificacién <0,5 mg/L pero el
criterio de calidad esta en 0.06 mg/L, por lo que la posible presencia de benceno en este rango no se
sera posible detectar. En la Tabla 62 se relacionan los parametros con los limites de deteccién minimosy
maximos reportados y los criterios de calidad para los parametros establecidos por la EPA.

Tabla 62. Limites de deteccion minimos y maximos reportados y
los criterios de calidad para los parametros establecidos

e eV

Hidrocarburos Totales
Benceno <0,001 <0,5 0,06
Tolueno <0,001 <0,1 0,52
Etilbenceno <0,001 <0,1 0,13
Xileno <0,001 <0,1 N/A
Naftaleno <0,001 <0,1 N/A
Fenol <0,002 <0,2 0,2

Fuente: ANLA, 2021

7.2.4 Contingencias ambientales asociadas al fenomeno de La Nifia

El IDEAM (2021), informé que las condiciones de la “Nifia” presentaran valores para el area de estudio
entre el 10 %Yy el 40 % superiores a los normales hasta junio del 2021. Razdn por la cual se vio la necesidad
de identificar los POA que en los Gltimos cinco afios han sido objeto de contingencias por incremento en
las precipitaciones y que deben activar el Plan de Contingencia para mitigar afectaciones ambientales
por los efectos de la temporada invernal (Tabla 63).

Para el analisis se realiz6 algebra de mapas de la capa de cambio en porcentaje de la precipitacion para
el escenario 2011-240 y el mapa de areas afectadas por inundaciones del fenémeno de La Nifia 2010-
2011 del IDEAM, y se identificaron en total seis proyectos, de los cuales la mitad corresponde al sector de
infraestructura, especificamente a segundas: Calzadas de Bogota - Villavicencio.

Tabla 63. Listado de seis proyectos con alerta por contingencias que

18 https://www.epa.gov/wqgc/national-recommended-water-quality-criteria-aquatic-life-criteria-table
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deben sumar criterios al ejercicio de priorizacion en el seguimiento

SECTOR

Lineas de
Transmision

Energia

TIPO PROYECTO

EXPEDIENTE

LAV0064-00-
2017

PROYECTO

Construccion y operacién
de unalinea de
transmision de energia
eléctrica a 30 kv entre

la subestacién del
sistema interconectado
nacional “la reforma”

y la subestacidn “San
Fernando”

ETAPA

Preconstruccién

Segundas

Infraestructura Calzadas

LAM4409

Construccion De La
Segunda Calzada
Tramo El Tablén (Pr34)
- Chirajara (Pr63) De
La Carretera Bogota

- Villavicencio

Operacion

LAV0073-00-
2015

Construccion Nueva
Calzada De La Carretera
Bogota - Villavicencio,
Tramo Chirajara - Bijagual

Construccion

LAV0074-00-
2015

Construccion Nueva
Calzada De La Carretera
Bogota - Villavicencio,
Tramo Bijagual-
Fundadores

Construccién

Carbén

LAM0626

Cantera El Pedregal En
Une Cundinamarca,

Area De 35 Hectéreas

Para Transformacién De
Materiales De Construccion
Para De Agregados De
Concretos.

Operacion

Mineria

Materiales
de construccién
y arcillas
o minerales

LAMO579

Explotacion De Materiales
Para La Construccidon

De La Cantera El Pilar
Cundinamarca Plan

De Recuperacion

Y Restauracién Ambiental
Del Area Intervenida.

Desmantelamiento y/o
abandono

Fuente: ANLA, 2021

7.2.5 Evaluacion de impactos acumulativos

Con base en el ejercicio de Jerarquizacion de Impactos Ambientales de la ANLA por subzona hidrogréafica
(2019), se realizd una matriz de interaccion VEC vs. POA, donde fue posible establecer las categorias
de impactos con mayor frecuencia que podrian acumularse en el area del VEC y, por tanto, afectar la
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condicion actual y futura de este (Figura 120), identificandose que la calidad y disponibilidad del recurso
hidrico y la alteracidn a la cobertura vegetal son las categorias de impactos que presentan las mayor
frecuencia acumulada y que coinciden con las quejas ambientales interpuestas por la comunidad.

Figura 120. Potenciales impactos acumulativos sobre los ecosistemas acuaticos
para la conectividad ecoldgica funcional en la SZH - MGGN
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Fuente: ANLA 2021

El analisis de los potenciales impactos acumulativos se basé en la metodologia propuesta por Elisa
Furlan et al., (2019), la cual aplica un andlisis multicriterio que inicia con la identificacion de las
presiones y vulnerabilidades presentes en el area de estudio, para luego determinar la probabilidad de
ocurrencia de los impactos vy, finalmente, identificar aquellas areas donde hay una mayor potencialidad
de acumulacién. Para esto, las categorias de impacto con mayor frecuencia fueron agrupadas en dos
impactos tipo asociados al recurso hidrico y el habitat natural: 1) Alteracién en la disponibilidad y calidad
del recurso hidrico y 2) Alteracién del habitat para el Aguila pescadora.

7.2.5.1 Identificacion de presiones

Es importante tener en cuenta que en un mismo territorio pueden presentarse varios tipos de presiones
sobre los recursos naturales, aunque no todas con la misma frecuencia o intensidad, por lo que es
necesario priorizarlas (Elisa Furlan et al., 2019). En este sentido, se priorizaron las presiones mas
significativas respecto a criterios de frecuencia, magnitud y afectacion (Tabla 64) para la “Alteracidn en
la disponibilidad y calidad del recurso hidrico” (Figura 121) y la “Alteracién del habitat para el Aguila
pescadora” (Figura 122).}
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Tabla 64. Presiones priorizadas en la SZH - MGGN

Alteracion en la disponibilidad y calidad del

recurso hidrico

[ Densidad de proyectos: Se define por el nimero
de proyectos que confluyan en un espacio defini-
do; entre mas proyectos se establezcan en un sitio
especifico, mas presiones habra sobre el espacio
natural.

Tipo de proyecto: Con base al sectory fase del
proyecto, se pondera la potencial presion a ejerc-
er sobre el medio.

[0 Localizacidén de permisos de uso y aprove-
chamiento del recurso hidrico superficial y sub-
terrdnea (captaciones, vertimientos al aguay
al suelo e inyecciones para disposicion final del
agua): Las fuentes de informacién utilizadas para
este analisis son: SIRH, informacién proporciona-
da por CORMACARENA y permisos de proyectos
licenciados por ANLA en el area de estudio, el
resultado de este analisis es la identificacion de
aquellas fuentes hidricas que presenten presiones
por concentracidn de permisos y caudales otor-
gados.

(] indice de Uso del Agua, el cual corresponde
a la cantidad de agua utilizada por los difer-
entes sectores usuarios por SZH, con el cual se
procedié a identificar las zonas en donde las
condiciones propias de cada lugar favorecen en
mayor o menor medida la ocurrencia del evento
amenazante. El resultado de este andlisis es la
identificacidn de las areas con el mismo nivel de
susceptibilidad (categorias: alta, media y baja).
Posteriormente, a partir del analisis y zonificacidn
de la susceptibilidad del terreno, se analizaron los
factores detonantes de la amenaza para asi poder
obtener un mapa del VEC, clasificada en baja,
media o alta.

[1 Contingencias (2016-2020) ver numeral 6.2.2.4

Alteracion del habitat para el Aguila pescadora

1 Densidad de proyectos: se define por el nimero de
proyectos que confluyen en un espacio definido; entre
mas proyectos se establezcan en un sitio especifico,
mas presiones habra sobre el espacio natural.

[ Tipo de proyectos: Se enfoca en el volumen y area
de aprovechamiento forestal que requiere cada tipo
de proyecto; en esta medida, los proyectos de infrae-
structura vial y mineria representan presiones supe-
riores a los proyectos de exploracion y explotacion
petroleray lineas de transmisidn, dado que los prim-
eros realizan aprovechamientos forestales Gnicos para
toda el érea de intervencidn, que implican un cambio
total en el uso del suelo mientras que los segundos
requieren aprovechamientos Ginicos en sitios pun-
tuales y tienen la posibilidad de optimizar el aprove-
chamiento requerido implementando ajustes técnicos
en la infraestructura utilizada.

[l Deforestacion: a partir del mapa de cambio forestal
global (Hansen et al., 2013) en el cual se presentan
los resultados del analisis de series de tiempo de
imagenes Landsat que caracterizan la extension y el
cambio de bosque se evallan las areas de la SZH -
MGGN con registro de desforestacion, incluyendo la
faja paralelay las areas de protecciéon que conforman
las rondas hidricas de los cuerpos de agua.

[ Huella Humana: a partir del indice de Huella Humana
obtenido por (Correa Ayram et al., 2020), se identifi-
caron aquellas zonas donde ha existido una mayor
transformacion de los ecosistemas naturales debido a
laintensidad de las actividades humanas desarrolla-
das en estos sitios. Entre mayor es el indice, mayor es
la presion.

1 Contingencias (2016-2020): ver numeral 6.2.2.4.

Fuente: ANLA 2021
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Figura 121. Distribucion espacial presiones priorizadas sobre el recurso hidrico

Densidad Proyectos Tipo de Proyectos Contingencias indice Uso Agua

Captaciones Captaciones
Superficiales Subterraneas

Fuente: ANLA 2021

Figura 122. Distribucién espacial presiones sobre el habitat natural de la Aguila pes-
cadora
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7.2.5.1.1 Resultados Presiones

La Figura 123 muestra el resultado de la ponderacién de las presiones priorizadas para cada uno de los
atributos evaluados, con el fin de detectar la distribucion espacial donde se concentran e intensifican las
presiones sobre los recursos naturales.

Figura 123. Resultado de Presiones
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Fuente: ANLA 2021

Alteracion en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico

El 8,9% (69.43km20coa. Estas situaciones estarian generando una presion ALTA en los rios Guamal
(segmento 1), Acacias (segmento 1), Humadea (segmentos 1y 2) (Figura 123), Ocoa (segmento 1 -cuenca
alta-, 4 -cuenca media-y 5-cuenca baja-, y Guatiquia (segmentos 4 y 5 -cuenca baja-). E| 54,8% (428,3 km2)
del area de andlisis presenta una presién Media, especificamente en el segmento 4 del rio Guayuriba. Por
altimo, el 36.3% del area (284,5 kmCamoa, Metica y Humadea en su segmento 3 (cuenca media).

Las zonas de mayor presidn sobre el recurso hidrico subterraneo se localizan en areas donde se concentran
el mayor nimero de contingencias y existe una concentracion de permisos respecto a la concesion de
agua subterranea, inyeccion subterranea para disposicion final y vertimientos al suelo. Estas zonas estan
asociadas a las areas de los proyectos: Bloque Cubarral, Campos Castilla-Chichimene- LAM0227, y los

Pozos de Desarrollo Apiay Ay SuriaAY BY Libertad- LAM0198.

Alteracion del habitat para el Aguila pescadora

El 8,36% (6.534,50 ha. Aprox.) del limite del VEC se encuentra en la categoria de alta presion y el 85,77%
(67.040,75 ha.) en la categoria de media presion (Ver Figura 108-b). Teniendo en cuenta que el VEC
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se selecciond con base en los ecosistemas acuaticos que funcionan como corredores para la especie
focal evaluada (P. halietus) y como habitats naturales Gnicos disponibles para la conservacién de la
biodiversidad de lazona, es preocupante el escenario observado y se considera muy necesario establecer
medidas que permitan disminuir la intensidad y la cantidad de las presiones que ejercen las actividades
humanas sobre estos ecosistemas. Las areas con presion alta mas representativas se localizan sobre
parte de los cauces y las rondas hidricas de los rios Guamal, Ocoa, Guatiquia, Guayuriba y Humadea,
reforzando la necesidad que se tiene de mermar las presiones sobre estos cuerpos de agua.

Las areas sobre las cuales la presion es alta tienen en comdn una alta densidad de proyectos (21 de
hidrocarburos, 2 de energia y 1 de infraestructura vial), concentracion de registros de contingencias por
derramesy una alta intervencién como resultado de la huella humana (Figura 107), situacion que permite
inferir la responsabilidad que tienen los proyectos de desarrollo que se ejecutan en el area del VEC. Asi
mismo, se evidencia la presion que ejerce la dindmica de transformacion que ha tenido el territorio a
causa de las actividades econdmicas de las comunidades humanas, donde predominan los espacios
para la implementacién de actividades agropecuarias. El 59,41% (3.882,44 ha) de las areas de presion
alta corresponden a coberturas transformadas, el 27,58% (1.801,90 ha) a cuerpos de agua y el 13,01%
(850,17 ha) a coberturas naturales.

Entre tanto, las areas con presion baja se localizan en los cauces de los rios Guatiquia y Guayuriba, no
han sido afectados con derrames, y también a zonas con parches de coberturas naturales en buen estado
de conservacién, manteniendo la estructura vegetal que las caracteriza y aportando areas nicleo por
encima del 50% del valor total de su propia area. E| 48,91% (2.245,95 ha) de las areas clasificadas en esta
categoria corresponden a rios, el 38,61% (1.72,97 ha) a coberturas naturales y el 12,49% (573,43 ha) a
coberturas transformadas, demostrando de esta manera que el buen estado de las coberturas naturales
disminuye la sobre los ecosistemas acuaticos.

7.2.5.2 Identificacion de factores de vulnerabilidad

La vulnerabilidad se refiere a las condiciones de los atributos expuestos a una presién (Ej.: fauna,
hidrobiota, espejo de agua), que los hace susceptibles a sufrir un dafo. Es importante resaltar que
dichos atributos no son vulnerables por si mismos, su condicién responde diferencialmente frente a
cada presion y esta relacionada con sus caracteristicas intrinsecas (Elisa Furlan et al., 2019). Bajo esta
premisa y en funcion de los ecosistemas acuéticos, se identificaron cinco factores vulnerables (Tabla
65) para la “Alteracion en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico superficial” (Figura 124) y
cuatro para la “Alteracién del habitat para el Aguila pescadora” (Figura 125). Es importante precisar que
el factor de vulnerabilidad del VEC depende también de las multiples actividades no licenciadas que
tienen presencia en el drea de estudio y que generan impactos ambientales como son: las actividades
agroindustriales (palma), ganaderia, piscicultura, cultivos transitorios como el arroz, la cafia y, cultivos
herbaceos como el maizy soya.
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Tabla 65. Factores de vulnerabilidad priorizados en la SZH - MGGN

Alteracion en la disponibilidad y calidad
del recurso hidrico superficial

[] Conflictos de usos del suelo del IGAC,

[ indice de vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico (ENA, 2018),

[J indice de alteracién potencial del agua
para afio medio (ENA, 2019),

[ Vulnerabilidad intrinseca a la contami-
nacion de acuiferos: Se estimd la vulnera-
bilidad a partir del método GOD con base
en la informacién disponible, para los
acuiferos someros presentes en el area de
estudio.

[ Degradacion del suelo (UDCA, MADS,
2015).

Alteracion del habitat para el Aguila pescadora

[l Fragmentacion: Utilizando el indice CAl (Core Area Index)
fueron clasificados los fragmentos de las coberturas de
importancia para la especie focal (P. halietus) segin el
porcentaje de area nlcleo disponible que tuviera cada
uno de ellos. Para este analisis se evaluaron las cober-
turas boscosas, de vegetacion secundariay los cuerpos
de agua. Los fragmentos con bajos porcentajes de areas
nlcleo disponible se consideran mas vulnerables dado la
baja capacidad que tiene para mitigar las presiones del
medio y la alta probabilidad de que sean intervenidos
por ser remanentes pequefios inmersos en grandes areas
transformadas.

[J Disponibilidad de alimentos del aguila pescadora: a par-
tir del anélisis de distribucidn potencial de tres 6rdenes
de peces que se consideran potencial dieta para el Aguila
pescadora se determinan las areas en las que existe dis-
ponibilidad del recurso y se consideran mas vulnerables
las areas en las que esta disponibilidad es baja.

[ Distanciamiento de areas protegidas reglamentadas:
se identificaron las areas protegidas registradas ante el
RUNAP (Registro Unico Nacional de Areas Protegidas) y
se clasificaron las zonas segln su distanciamiento a estas
areas reglamentadas, considerandose con mayor vulner-
abilidad las zonas que se encuentran mas alejadas y con
menor vulnerabilidad las zonas que las constituyen.

[ Servicios ecosistémicos: a partir del trabajo sobre vulner-
abilidad de la oferta de servicios ecosistémicos (VOSE)
desarrollado por el Instituto Humboldt, quienes definen
la vulnerabilidad de las areas con base en la relacion
entre las probabilidades de deforestacion y la espacial-
izacion de los servicios ecosistémicos en el territorio
para determinar su oferta. En esta linea, las areas con
mayor vulnerabilidad son aquellas con alta probabilidad
de deforestacion y con mayor concentracion de ofertas
de servicios ecosistémicos (Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt., 2019).

Fuente: ANLA 2021
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Figura 124 Vulnerabilidad del recurso hidrico
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Figura 125. Vulnerabilidad del habitat natural de la Aguila pescadora
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7.2.5.2.1 Resultados Vulnerabilidad

Alteracion en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico

Los rios Guamal, Humadea, Acacias y la cuenca baja del Guayuriba (segmento 4) presentan una
vulnerabilidad media. Por otra parte, toda el area de distribucién que tiene el VEC dentro del rio Guatiquia
y el Ocoa presenta una alta vulnerabilidad.

EL18,7% (146,33 km2) del drea definida paraelanalisis del VEC se presentauna condicién devulnerabilidad
ALTA (Figura 126), localizada en los segmentos 3 al 5 del Rio Guatiquia, sustentada en el grado de fragilidad
del sistema hidrico para mantener una oferta del abastecimiento de agua en condiciones de estiaje o
amenazas naturales y, también, en el IACAL para afio medio con una condicién ALTA. En un 71,8% (561,6
km2) del area se presenta una condicion de vulnerabilidad MEDIA, especificamente para el segmento 4 del
Rio Guayuriba, segmentos 4y 5 del Rio Negro y, los rios Guamal, Humadea, Metica y Camoa. Finalmente,
en un 9.44% (73,8 km2) se presenta una condicién de vulnerabilidad media, especificamente en algunos
tramos del segmento 4 del rio Guayuriba.

Para tener una aproximacion de la fragilidad intrinseca del recurso hidrico subterraneo que puede ser
afectado por las presiones descritas, se tuvo en cuenta la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion
determinada con el método GOD a partir de lainformacion disponible. La evaluacién de la vulnerabilidad
ala contaminacion es alta, pero al cruzar con las demas capas teniendo en cuenta mas aspectos, la zona
presenta una vulnerabilidad media frente a la perdida en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico
subterraneo, excepto para la zona riberefia del rio Guatiquia, la cual coincide con el area de influencia del
proyecto Pozos de Desarrollo Apiay Ay SuriaAY BY Libertad- LAM0198.

Alteracion del habitat para el Aguila pescadora

El 62,18% (48.595,80 ha, aprox.) del area definida se encuentra dentro de la categoria alta de
vulnerabilidad, el 36,86% (28.809,37 ha, aprox.) en categoria media y el 0,96% (751,41 ha, aprox.) en
categoria baja (Figura 126).

Las zonas con altavulnerabilidad se localizan sobre todo el limite espacial del VEC, con una concentracion
sobre el rio Metica y su vegetacion riberefia, entre los municipios de Puerto Lépez y San Carlos de Guaroa,
sustentado en la alta probabilidad de deforestaciéon sumado a la oferta de servicios ecosistémicos
(Figura 126). Por otra parte, estas zonas se conforman por coberturas naturales (36,65%), coberturas
transformadas (32,82%) y cuerpos de agua (30,53%), donde los rios (30,24%) y los bosques de galeria
(27,86%) constituyen las coberturas con mayor representatividad. Asi mismo, el 72,47% (20.708,15
ha, aprox.) de las areas nlcleo identificadas, asociadas a las coberturas de bosque, son altamente
vulnerables.

Las areas nlcleo con media o baja vulnerabilidad estan localizadas en el noroeste de Villavicencio y hacia
el centro de los municipios de Restrepo, Acacias y Guamal, las cuales se encuentran dentro de areas
protegidas o cercanas a estas. Dentro de las areas protegidas que tienen mayor influencia sobre el VEC
se encuentran las Reservas Forestales Protectoras Nacionales Cuenca Alta del Cafio Vanguardia, Cerro
Vanguardia, Quebrada Honda y Cafios Parrado y Buque, el Distrito de Conservacién de Suelos Kirpas
Pinillas La Cuerera, y el Parque Natural Regional Bosques de Los Guayupes.
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Figura 126. Vulnerabilidad del recurso hidrico superficial (a) y
del habitat para el aguila pescadora (b) en la SZH - MGGN
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Fuente: ANLA 2021

7.2.5.2.1 Probabilidad de ocurrencia en la alteracion del recurso hidrico y
elhabitat para el aguila pescadora

La probabilidad de ocurrencia de los dos impactos tipo, “Alteracidén en la disponibilidad y calidad del
recurso hidrico”y “Alteracién del habitat para el Aguila pescadora”, se determiné a partir de unaevaluacion
de riesgol9, en el marco metodolégico de Elisa Furlan et al., 2019), el cual involucra como sus dos
principales componenteslas presiones (amenazas) y vulnerabilidades previamente descritas (Figura 127).

19 “dafos o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de
origen natural, socio-natural tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo
especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos” (Ley 1523 de 2012).
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Figura 127. Probabilidad de “Alteracion en la disponibilidad y calidad del recurso
hidrico” (a) y “Alteracién del habitat para el Aguila pescadora” (b) en la SZH- MGGN
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Alteracion en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico

La alta probabilidad de alteracidn en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico se encuentra en los
rios Guatiquia, Ocoa, cuenca media del rio Negro (con implicaciones en la cuenca baja (segmentos 3,4y
5)), igualmente, para los rios Guamal (segmento 1), Humadea (segmento 2) y Rio Acacias (segmento 1),
este Gltimo, con consecuencias en la calidad del agua en el segmento 2 (area de distribucién del VEC)
(Figura 127a). Esta alta probabilidad esta asociada a las areas de los proyectos: Bloque Cubarral, Campos
Castilla-Chichimene- LAM0227, y los Pozos de Desarrollo Apiay Ay Suria AY BY Libertad- LAM0198.
Debido alas multiples actividades que se realizan en estas areas que ocasionan presiones sobre el recurso
hidrico y, a la vulnerabilidad intrinseca del mismo, estas zonas deben tener una especial atencion en el
seguimiento y control del estado del recurso hidrico subterrdneo, con el fin de entender la relacién y
conexidn que hay entre estos rios y el agua subterranea para, asi, gestionar el recurso hidrico y prevenir
su eventual afectacion.

Alteracion del habitat para el Aguila pescadora

La mayor parte del limite espacial del VEC se encuentra con una probabilidad media de alteracion del
habitat para el aguila pescadora (57.998 ha). Alrededor de 20.104 ha presenta una alta probabilidad de
alteracion, lamayoria localizada en la SZH delrio Metica (Guamal-Humadea) donde se distribuye la mayor
proporcion de coberturas terrestres que brindan refugio y, a su vez, la mayor disponibilidad de alimento
para la especie. Algo similar ocurre en la SZH del rio Guayuriba, los parches de hébitat localizados al norte
del limite del VEC se cruzan también con una alta probabilidad de alteracion, explicada por el bajo indice
de areanicleo de los bosquesy algunos cuerpos de agua. En la SZH del rio Guatiquia la alta probabilidad
de alteracion responde a la baja disponibilidad del recurso alimenticio, y en la parte baja de la SZH del rio
Negro a la baja disponibilidad de bosques y una media y baja disponibilidad de peces.

Al
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Los esfuerzos de conservacion y recuperacion de habitats deberan estar direccionados a las areas con
mayor probabilidad de alteraciony que se cruzan con los siguientes proyectos de hidrocarburos LAV0070-
13, LAM5790, LAM4829, LAM2944, LAM4012, LAM5423, LAM0227, LAV0003-13, LAM5599, LAV0039-13,
LAV0038-13, LAV0081-13, LAV0040-13, LAM0198, LAV0004-13, LAM2635, LAM0522, LAM1461, LAM2947,
LAMO0510 y LAM0230; infraestructura vial LAV0037-00-2017 y LAM3960; y de energia LAV0064-00-2017 y
LAV0064-00-2017.

7.2.5.4 Probabilidad de ocurrencia de impactos ambientales acumulativos

De acuerdo con la metodologia de Furlan et al., (2019), la integracién de toda la informacién relacionada
con presiones, vulnerabilidad y probabilidades de ocurrencia de los impactos se resume en un indice
de impactos acumulativos, el cual consiste en la suma de la probabilidad de ocurrencia de los dos (2)
impactos tipo analizados.

Alrededor del 57% (~44.883 ha) de los ecosistemas acuaticos para la conectividad ecoldgica funcional
cuentan con una media probabilidad de acumulacién de impactos y el 42% (~33.037 ha) con una
alta probabilidad (Figura 128). El mayor peligro de acumulacion se presenta hacia el norte del limite
espacial del VEC, el cual corresponde al piedemonte de la cuenca del rio Meta que ha sido priorizado
para la conservacion y uso sostenible de la biodiversidad en la cuenca del Orinoco (Lasso et al., 2010).
Adicionalmente, esta alta probabilidad de acumulacién de impactos concuerda con zonas préximas a los
proyectos Bloque Cubarral, Campos Castilla-Chichimene- LAM0227 y los Pozos de Desarrollo Apiay Ay
SuriaAYBY Libertad- LAM0198.

Figura 128. Probabilidad de acumulacion de impactos y
percepcion del licenciamiento en la en la SZH- MGGN
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Fuente: ANLA 2021
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Para completar el andlisis de impactos acumulativos, desde el medio socioecondmico se revisaron los
municipios localizados sobre las dreas que presentan una ALTA probabilidad de impactos acumulativos.
Se encontrd que los municipios de Acacias, Castilla La Nueva y Villavicencio presentan un alto nivel de
sensibilidad social asociados a las denuncias sobre presuntas infracciones ambientales. Se identifico
una acumulacién representativa de denuncias ambientales (90 denuncias en total) sobre el recurso
hidrico, seguido de medio bidtico y socioeconémico (ver Figura 129), donde se referencian afectaciones
en cuanto a la disponibilidad del recurso hidrico para el desarrollo de las actividades productivas y de
abastecimiento de los hogares (aljibes), situaciones de captacion de aguas sin autorizacion, vertimientos
enfuentes hidricas, contingenciasy derrames de Nafta, entre otros; situaciones de potencial conflictividad
socioambiental en el area de interés que generaran alertas tempranas.

Por otro lado, es de resaltar que estas areas con potencial de acumulacién de impactos se encuentran
traslapados con las areas de proyectos que se encuentran asociados con algln proceso juridico, entre los
cuales se destaca el expediente LAM0227, LAM5423, LAV0064-00-2017.

Figura 129. Denuncias en los municipios de Acacias, Castilla
La Nueva y Villavicencio segun recurso afectado
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Fuente: ANLA, 2021

Los segmentos de rios con ALTA probabilidad de presentar impactos acumulativos son los siguientes
(Figura 130): rio Guatiquia: segmentos 4 y 5; rio Ocoa: segmentos 1, 2, 3, 4 y 5; rio Guayuriba: parte
alta y media del segmento 4; rio Negro: segmentos 1y 4; rio Humadea: segmentos 1, 2 y 3; rio Guamal:
segmentos 1y 3; rio Acacias: segmento 1y 2.
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Figura 130. Segmentos de rios con ALTA probabilidad
de presentar impactos acumulativos
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Fuente: ANLA, 2021

Dada la ALTA y MEDIA probabilidad de presentarse impactos acumulativos en el VEC surge la necesidad
deimplementar una estrategia de monitoreo regional que involucre los componentes hidrico superficial,
hidrico subterraneo y bidtico para entender las interacciones que ocurren en los ecosistemas acuaticos
y las presiones y vulnerabilidades que representan. De esta manera, se podran direccionar de manera
integral las medidas de manejo garantizando una éptima condicién del VEC a largo plazo.

Para el componente hidrico superficial, debido a la alta probabilidad de alteracién a la disponibilidad
y calidad del agua, en el area de analisis del VEC, se hace necesario reforzar el conocimiento del estado
actual de las fuentes hidricas, estableciendo una red de monitoreo que permita evidenciar en tiempo
real (con telemetria) nivel, caudal, pardmetros fisicoquimicos (pH, oxigeno disuelto, temperatura,
conductividad) y adicional a la red mencionada, se requiere que cada proyecto licenciado por ANLA en
el area del VEC con permisos de uso y aprovechamiento del componente hidrico superficial asociados
0 que presente contingencias, realice monitoreos que incluyan para sedimentos y parametros
fisicoquimicos (ademas de los establecidos para cada proyecto), la medicion de variables como fenoles,
plomo, cadmio, hidrocarburos, grasas y aceites en el afio hidrolégico (teniendo en cuenta temporada
seca, media y transiciones), cumpliendo con los estandares establecidos para estos monitoreos (IDEAM)
y que los equipos de medicion sean iguales o inferiores a los limites méximos permisibles establecidos
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en el Decreto 1076 de 2015 para usos (articulos 2.2.3.3.9.3 2 2.2.3.3.9.10), Resolucién 631 de 2015 (norma
de vertimientos) y Resolucién No. 2053 de 2018, o los establecidos por aquellas normas que las deroguen
o modifiquen.

Respecto al componente subterraneo, se deben medir niveles de manera continua a través de sensores
de presidn que permitan determinar una posible afectacion a la disponibilidad y entender mejor el flujo
local del agua subterraneay asi su interaccion con los cuerpos hidricos superficiales. A su vez es necesario
implementar una red de monitoreo de calidad del agua subterranea, asegurando que se soliciten todos
los parametros asociados a entender y evidenciar una posible afectacién de la calidad del recurso,
asegurando un muestreo representativo y acorde con los establecido por el protocolo del monitoreo
del IDEAM, sumado a ello requerir el calculo del error de balance idnico de las muestras fisicoquimicas y
finalmente asegurar que los limites de cuantificacion del método de anélisis son inferiores a los limites o
criterios minimos de calidad.

Sobre el medio biético, se sugiere monitorear la vegetacion riberefia entiendo esta como el habitat
refugio para el aguila pescadora y su biodiversidad asociada. También se sugiere realizar muestreos de
las comunidades de ictiofauna que son el principal recurso alimenticio del aguila, en los mismos sitios
donde se planteen los muestreos del recurso hidrico superficial y asociado a las demas comunidades
hidrobioldgicas (plancton, perifiton y macroinvertebrados). Para tener un panorama completo de las
dindmicas en la cadena tréfica dulceacuicola del VEC, se propone monitorear el uso de habitat del aguila
pescadora en las tres categorias de acumulacién de impactos definidas.

7.2.5.5 Probabilidad de acumulacion de impactos en escenario de cambio climatico y
variabilidad climatica

Con el fin de visualizar la probabilidad de impactos acumulativos en un escenario de cambio climatico
y también de variabilidad climatica, se calculé nuevamente para el area de estudio la vulnerabilidad
frente a la disponibilidad y calidad del recurso hidrico y la vulnerabilidad a la pérdida de habitat del
aguila pescadora;incorporando a los factores analizados en el numeral 6.2.3.2 el factor de vulnerabilidad
frente al cambio climatico y fendmeno Nifia y Nifio de la SZH-MGGN; para posteriormente recalcular la
probabilidad de ocurrencia de los dos impactos analizados y finalmente la probabilidad de acumulacién
de impactos.

En este sentido, las capas adicionales para el analisis de impactos acumulativos bajo escenario de
cambio climatico y variabilidad climatica fueron las siguientes: cambio en porcentaje de la precipitacion
para el escenario 2011-240 del IDEAM, el mapa de areas afectadas por inundaciones del fendmeno de La
Nifia 2010-2011 y el mapa de fenémeno del Nifio 2014 del IDEAM y la capa Indice Municipal de Riesgo de
Desastres ajustado por Capacidades del DNP (2018).

Una vez incorporado el factor del cambio climatico y de variabilidad climatica, el resultado en
comparacion con el escenario actual muestra un aumento del 22,6% de probabilidad de acumulacién
de baja a media. Es decir, que bajo el escenario de cambio climatico y fendmeno Nifia y Nifio aumenta
las probabilidades de que se acumulen los impactos evaluados (Figura 131). En ese entendido, los POA
nuevos y las modificaciones futuras deben considerar incorporar dentro de sus planes de manejo,
medidas que promuevan la mitigacion y adaptacion al cambio climético, las cuales contribuyan a
prevenir o reducir la probabilidad impactos ambientales acumulativos.
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Figura 131. Probabilidad de acumulacion de impactos en un escenario actual Vs
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7.3. MANEJO DEL VEC

7.3.1. Criterios técnicos en el marco del licenciamiento ambiental de la ANLA y
autoridades ambientales competentes
Los criterios técnicos que a continuacion se presentan para el VEC son el resultado del analisis regional

realizado. No obstante, el profesional de evaluacion o seguimiento sera el responsable de ajustarlo o
complementarlo a partir de la revision y evaluacion de la informacion allegada por la Empresa.
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Componente

Situacién evidenciada

Requerimientos Regionales

Se evidencia una alta concentracion
de proyectos de hidrocarburos
en el area del VEC con una alta
probabilidad de  acumulacién
de impactos, lo cual afecta el
componente hidrico  superficial
y, por ende, las comunidades de
ictiofauna representativas y de
gran importancia econémica en la
region.

Formulacion de una estrategia de monitoreo regional de los ecosistemas
acudticos que permita evidenciar los cambios y/o alteraciones ocasionadas al
recurso hidrico en las cuencas que conforman el VEC y, a su vez las alteraciones
sobre el habitat y las fuentes de alimento del Aguila pescadora en los segmentos
de rios con ALTA probabilidad de impactos acumulativos: rio Guatiquia:
segmentos 4 y 5; rio Ocoa: segmentos 1, 2, 3, 4 y 5; rio Guayuriba: parte alta y
media del segmento 4; rio Negro: segmentos 1y 4; rio Humadea: segmentos 1, 2
y 3; rio Guamal: segmentos 1y 3; rio Acacias: segmento 1y 2.

Formulacion de estrategia regional de restauracién fluvial de segmentos de rios
con ALTA probabilidad de impactos acumulativos, la cual debera contar como
minimo con las siguientes actuaciones:

Integral ., i Lo
. Recuperacion y proteccion de rondas hidricas.
. Recuperacién del bosque de ribera
. Revegetalizacion

. Control de especies vegetales invasoras
. Caudales ambientales
. Creacién de habitats acuaticos tipo lentos y rapidos.

. Seguimiento




Componente

Hidrico superficial

REGIONALIZACION Y CENTRO DE MONITOREO

Subdireccién de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

Situacién evidenciada

En segmentos de las cuencas rio
Humadea, rio Guayuriba, Rio Negro,
rio Acacias, rio Guatiquia, rio Metica,
rio Camoa y rio Ocoa se presentan
condiciones de Alta concentracién
de permisos de vertimientos y de
captacion de agua superficial, tanto
de ANLA como de CORMACARENA,
evidenciando ALTA presién sobre
estas fuentes hidricas.

Requerimientos Regionales

Para nuevas solicitudes, verificar que estos permisos no se encuentren sobre los
tramos definidos para las fuentes que ya presentan presiones por concentracion
ALTA de permisos otorgados y en caso de que sea necesario, se debe condicionar
o restringir los permisos, a las épocas del afio de maxima disponibilidad
del recurso (captacién) y/o maxima asimilacién de las fuentes receptoras
(vertimientos), lo anterior, para evitar el deterioro de la calidad de las fuentes
superficiales y no limitar la utilizacién del recurso para el uso doméstico.

Cuando el permiso de vertimientos esté condicionado para ciertas épocas del
afio, se debe implementar un sistema de medicién de caudales debidamente
calibrado sobre la fuente hidrica receptora con frecuencia de medici6n diaria,
con el fin de poder restringir el vertimiento en los caudales minimos de la fuente
hidrica.

Para las concesiones de agua superficial se debera registrar diariamente el
caudal captado a través de la instalacién de equipos de medicidén que se
encuentren debidamente calibrados. Se debera conformar una base de datos
que indique: fecha, lectura anterior y actual del equipo, volumen de agua
captada, régimen de la captacion (hora/dia), la cual debe ser presentada en los
respectivos Informes de Cumplimiento Ambiental -ICA en hoja de calculo.

Suspender las actividades de captacién cuando el caudal aguas arriba del
punto de captaci6n sea igual o inferior al caudal ambiental o al 50% del caudal
medio mensual multianual de acuerdo con el estudio hidroldgico establecido
en el Estudio de Impacto Ambiental Esta situacion principalmente para las
fuentes hidricas que se encuentran el SZH Rio Guatiquia (Vulnerabilidad
al desabastecimiento hidrico ALTA) y Rio Negro (Vulnerabilidad al
desabastecimiento hidrico MEDIA).

Hidrico superficial

Se evidencia una alta presion a la
contaminacién hidrica, derivado
de las contingencias ocasionadas
por los proyectos de explotacin de
hidrocarburos.

Para los POA que cuentan con licencia para la explotacién de hidrocarburos
en el area del VEC (LAM0198, LAM3723 y LAM0227) y demés proyectos de
hidrocarburos que presenten una contingencia que afecte el recurso hidrico
superficial, es necesario que posterior a la ocurrencia de esta, realicen camparias
de monitoreo hidrosedimentoldgicas y se realice un monitoreo adicional un
afio después sobre las fuentes hidricas afectadas, que incluyan parametros
como hidrocarburos, fenoles, cadmio, plomo, que permitan evidenciar si se
presentan impactos acumulativos en las fuentes hidricas, derivadas de estas
contingencias.

Hidrico subterraneo

Se evidencia una alta concentracién
de actividades en el area del VEC,
que potencian la presidn sobre el
recurso hidrico subterraneo.

Se requiere implementar una estrategia regional de seguimiento y monitoreo
del componente hidrico subterraneo en las dreas con mayor peligro de
acumulacién de impactos ambientales, con el fin de medir niveles de manera
continua a través de transductores de presién que permitan determinar una
posible afectacién a la disponibilidad y entender mejor el flujo y direccién del
agua subterranea a nivel local y asi su interaccién con los cuerpos hidricos
superficiales. A su vez es necesario implementar una red de monitoreo de
calidad del agua subterranea, asegurando que se soliciten todos los parametros
asociados a entender y evidenciar una posible afectacién de la calidad del
recurso, garantizando un muestreo representativo, y acorde con los establecido
por el protocolo del monitoreo del IDEAM, sumado a ello requerir el calculo y
reporte del error de balance idnico de las muestras y finalmente asegurar que
los limites de cuantificacién del método de anélisis son inferiores a los limites o
criterios minimos de calidad.

En caso de proyectos nuevos, si el area de influencia se traslapa con areas con
mayor peligro de acumulacién de impactos ambientales; Se requiere que el
grupo de modelacidn realice un ejercicio de modelizacién numérica de flujo
y transporte, con el fin de predecir escenarios futuros frente a potenciales
afectaciones en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico subterraneo,
respecto a las condiciones actuales y a posibles concesiones, permisos de
inyeccion y vertimiento al suelo que puedan ser otorgados.
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Componente

Situacién evidenciada

Requerimientos Regionales

Hidrico Subterraneo

Vulnerabilidad Intrinseca a la

Contaminacién

La metodologia utilizada por
las empresas para determinar
la vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacién es la metodologia
GOD que es muy subjetiva y deja
de lado informacién importante
como el tipo de suelo y variables
hidraulicas, derivando en una
subestimacién de la vulnerabilidad
real de los acuiferos someros.

Para la determinacién de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién, se
debe considerar para su determinacién un mayor nimero de variables como el
tipo de suelo y la conductividad hidréaulica del acuifero.

Calidad del Agua Subterranea

Se evidencia la  presencia
sistemética de coliformes totales
(indicador de contaminacién por
aguas residuales domésticas) en
el agua subterrdnea somera de
las unidades cuaternarias y mas
profundas de la formacion guayabo.

Se debe solicitar un tratamiento de desinfeccion del agua residual doméstica
vertida al suelo y en general todas las aguas residuales domesticas generadas
por el proyecto.

En caso de que para la remocion de los coliformes totales y fecales se utilice
cloracién se deberd monitorear el cloro residual libre en el vertimiento y
asegurar que la concentracién sea menor a 1 mg/l. A su vez, se deberan
monitorear los Trihalometanos y asegurar que su concentracién méxima en el
vertimiento sea de 350 ug/l y finalmente se debe monitorear las Cloraminas y
asegurar un limite maximo en el vertimiento de 1.5 pg/L.

Bidtico

Las 4reas con mayor riesgo de
afectacién en la disponibilidad de
habitat para el aguila pescadora,
se consideran elementos altamente
sensibles en la region (VEC); en ese
entendido, estos ecosistemas no
son compensables.

Las areas con mayor riesgo de afectacion son aquellas zonas que coinciden
con las areas embudo modeladas en el analisis de conectividad para el Aguila
pescadora, las cuales corresponden a la parte baja de los segmentos 3y 4y
parte alta del segmento 5, del Rio Guatiquia; zona norte del segmento 5 del
Rio Negro; segmento 1 del Rio Guamal; segmentos 1y 2 y parte media alta
del segmento 3 del Rio Humadea; segmentos 1, 2 y 3 del Rio Camoa y la ronda
hidrica asociada a la mitad del segmento 1 del Rio Metica. Las rondas hidricas
asociadas a los segmentos mencionados también atafien a &reas con mayor
riesgo de afectacion.

Estas zonas deben ser considerados dentro de la zonificacién de manejo, como
areas de exclusidén o en su defecto como areas de restriccidn alta, donde el
usuario debe garantizar y demostrar que sus disefios contemplan aspectos para
prevenir, mitigar y corregir el impacto de remosién de cobertura vegetal.




Componente

Bidtico

REGIONALIZACION Y CENTRO DE MONITOREO

Subdireccién de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

Situacién evidenciada

En la SZH Rio Metica (Guamal -
Humadea) se ha registrado el mayor
nimero de familias, (n= 160, 37%)
por parte de los usuarios. En el
caso de la ictiofauna, la riqueza
de familias coincide con la alta
riqueza de especies documentada
en la subcuenca Guamal-Humadea
(Trujillo et al., 2016).

Requerimientos Regionales

Los proyectos localizados en la SZH Rio Metica (Guamal - Humadea) deben
contemplar una ficha de manejo en el PMA asociada a las comunidades de
peces. Ademas, deberan contemplar una ficha de seguimiento y monitoreo en el
PSM, con metodologias estandarizadas de muestreo que incluyan como criterio
de temporalidad las épocas migratorias de la ictiofauna. Los sitios de monitoreo
estaran asociados con los de las comunidades hidrobiolégicas y los pardametros
fisicoguimicos, de tal forma que se maneje el mismo ID_PUNTO_M; sin embargo,
el registro de la informacidn debera realizarse en el modelo de datos de fauna
(PuntoMuestreoFauna, MuestreoFaunaTB y MuestreoFaunaResultadosTB).

Bidtico

El sureste del area de estudio de la
SZH-MGGN se caracteriza por tener
una matriz dominante de pastos y
cultivos, que ejerce presién sobre
los relictos de vegetacién natural
que constituyen los habitats y
corredores disponibles para la
fauna local y migratoria presente en
la zona.

Sumado a la intervencién vy
transformacién que ha venido
teniendo el territorio a causa de
las practicas econémicas de los
pobladores, la confluencia de
proyectos  (principalmente  de
hidrocarburos) y la intervencidn
que las actividades de las distintas
fases de estos proyectos acarrean,
de forma directa o indirecta, sobre
los habitats disponibles para la flora
y fauna, constituyen una amenaza
para la biodiversidad.

Es necesario articular las medidas de manejo de los proyectos en la zona, en
torno a la recuperacién de la calidad del habitat del Aguila Pescadora y por
tanto de la conectividad ecolégica funcional de la zona.En ese sentido, para
los proyectos nuevos y las modificaciones futuras, como parte de las medidas
de manejo que proponen dentro de los PMA, se considera fundamental que
se integre una actividad que conlleve a la reconformacion y recuperacién de
los sistemas de vegetacién que funcionan como corredores bioldgicos y que
se encuentran ya intervenidos; priorizando las areas que fueron identificadas
como hébitats de alta aptitud para el Aguila pescadora y que se encuentran
desprovistas de vegetacion boscosa como es el caso del segmento 4 del Rio
Guayuriba, los segmentos 2, 3, 4y 5 del rio Guatiquia, segmentos 1, 3, 4y 5 del
Rio Ocoa, segmentos 1,2, 3y 4 de Rio Negro, segmento 3 del Rio Humadea, zona
norte del segmento 4 del Rio Camoa, zona sur del segmento 2 del Rio Metica,
fragmentos 1, 2, 3y 4 del Rio Acacias y segmentos 1,2, 3y 4 del rio Guamal.

Como ejemplo de las actividades que se pueden desarrollar para recuperar y/o
reconformar las rondas hidricas de los segmentos de los Rios mencionados
anteriormente, se encuentran las siguientes:

. Enriquecimiento de cercas vivas: dentro de la caracterizacién del
area de influencia bidtica definir qué cercas vivas estan disponibles
y qué cercas vivas se podrian establecer para conectar las areas nG-
cleo y corredores biolégicos resultantes del anélisis de fragmenta-
cidn y conectividad. Una vez definidos los corredores a establecer,
conformar estas cercas con especies arbéreas de importancia eco-
l6gica (endémicas, amenazadas, frutales, etc).

. Reforestacion de bosques riparios y otras areas que se consideren
zonas de movimiento para la fauna: a partir de los resultados del
analisis de fragmentacion y conectividad, definir areas puntuales
que al ser reconformadas puedan aportar a la conexién de los ha-
bitats disponibles y realizar la reforestacién o enriquecimiento de
estas areas con especies arbdreas de importancia ecoldgica (endé-
micas, frutales, amenazadas, etc).

Una vez se establezcan dichas medidas de manejo es necesario realizar el
mantenimiento y seguimiento durante la vida Gtil del proyecto, para garantizar
el éxito de la medida y esto debe especificarse en el PSM.
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Componente

Situacién evidenciada

Requerimientos Regionales

Contingencias de Origen
Antrépico

Alta frecuencia reportada de
contingencias en el area de estudio

Se reporta que el recurso hidrico
fue afectado por las contingencias
presentadas, pero no se evidencian
trazas de hidrocarburos y sus
derivados en las caracterizaciones
fisicoquimicas del agua superficial
y subterranea reportadas.

Se debe indicar la cantidad total de sustancia derramada y el porcentaje
de sustancia derramada recuperada.

Se debe indicar la técnica de atencidn de las contingencias, dado que en
algunos casos la atencién puede ser mas impactante que el derrame, por
ejemplo, el uso de dispersantes o combustién in situ.

Se debe indicar la técnica de recuperacion y restauracion de los recursos
afectados por las contingencias, es necesario saber que paso con los re-
cursos afectados y hasta qué punto este pudo volver a prestar sus servi-
cios ecosistémicos.

Solicitar a los usuarios, que los limites de cuantificacién del método ana-
litico de la caracterizacién de los componentes afectados deben ser me-
nores que los limites y criterios establecidos.

Solicitar el diligenciamiento completo de los formatos de reportes de
contingencias.

Protocolo para la atencién y recuperacion de elementos ambientales
afectados ante eventos antrdpicos generados por terceros no voluntarios

Se debe establecer un protocolo de seguimiento del recurso hidrico sub-
terraneo en términos de frecuencia y pardmetros a determinar en caso de
contingencias con el fin de poder evidenciar una alteracion a las caracte-
risticas fisicoquimicas y microbioldgicas.

Verificar la calidad de los suelos de las rondas hidricas, mediante monito-
reos semestrales segln el periodo bimodal de precipitaciones en el area
de afectacion de la contingencia y en los sitios donde se registra el des-
bordamiento frecuente de los cauces, para descartar la presencia de hi-
drocarburos por la saturacion del suelo o arrastre de sedimentos ocasio-
nado por el incremento de la cota de inundacién de los cuerpos de agua
hasta el cierre de las actividades de limpieza propuestas por el usuario.

En el evento de una contingencia se debe realizar un analisis del estado
del ecosistema post contingencia, enfocado en la ictiofauna y en la ve-
getacion riberefia que conforman los corredores biolégicos identificados
en este reporte, para comparar con las condiciones existentes del habitat
antes del evento de contingencia. A partir de alli, plantear las medidas de
manejo y recuperacion biética de estas areas, las cuales se deben realizar
hasta tanto se retorne a las condiciones previas en las que se encontraba
los ecosistemas acuaticos que resultaron afectados por el evento.

En el evento de afectar vegetacion arbdrea dentro del habitat identificado
para el guila pescadora se debe recuperar la mayor cantidad posible de
arboles fustales afectados por la impregnacion de hidrocarburos (los in-
dividuos en los que en el tronco permanece la mancha de hidrocarburo) y
presentar en los informes de avance los resultados correspondientes. En
el evento en que los arboles en esta condicién mueran, deberan imple-
mentarse las medidas de compensacion.

Contingencias de Origen
Natural

Se evidencia la presencia de
contingencias debido al aumento
de precipitaciones en el area de
estudio.

Los nuevos planes de gestion del riesgo deben incorporar medidas para
el conocimiento, reduccién y atencién de contingencias originados por el
aumento de la precipitacion.

Actualizar via seguimiento los planes de gestion del riesgo con el fin de
incorporar medidas para el conocimiento, reduccién y atencién de con-
tingencias originados por el aumento de la precipitacion.

Activar todas las medidas en los planes de gestion del riesgo que reduz-
can el riesgo respecto a presentar contingencias por eventos de fenéme-
no de la Nifia: LAV0064-00-2017, LAM4409, LAV0073-00-2015, LAV0074-00-
2015, LAM0626 y LAMO579.




REGIONALIZACION Y CENTRO DE MONITOREO

Subdireccién de Instrumentos, Permisos y Tramites Ambientales

Componente Situacion evidenciada Requerimientos Regionales

Considerando la acumulacién de denuncias ambientales principalmente en los
municipios de Acacias, Castilla La Nueva y Villavicencio, es necesario establecer
una “hoja de ruta” que este orientada en la atencidn oportuna de las diferentes
PQRS, asi como la gestién en la respuesta para que los actores institucionales,
comunitarios y demas actores de estratégicos del territorio cuenten con el
conocimiento pleno referente a la respuesta otorgada y esta sea comprendida,
especificando en los casos que aplique, los requerimientos, imposiciones de
medidas, entre otros.

De igual manera, es importante definir una metodologia para registrar los
conflictos sociales que surjan en las areas que registren un nivel de sensibilidad
social medioy alto, y considerando especialmente las areas donde se encuentra

Conflictividad Socioambiental los proyectos asociados a procesos juridicos, considerando:

Socioeconémico por denuncias ambientales con
afectacion a recursos naturales

e Las herramientas de registro y caracterizacién de los conflictos motivados
por el desarrollo de las actividades propias de los proyectos.

e El protocolo propuesto para la atencidn y gestion de los conflictos sociales
identificados, con la caracterizacién de posibles instancias de atencién y/o
de coordinacidn para su atencién.

e Los mecanismos para realizar el reporte de la informacién de caracterizacién
de los conflictos y las posibles rutas de atencin y gestion.

. Los POA: LAM0227, LAM0198, LAM4829, LAV0038-13, LAM5423, LAV0039-
13, LAV0001-11, LAV0004-13 y LAV0040-13, LAV0081-13, LAV0053-14,
LAV0003-13, LAM5599, LAV0058-14 deberdn promover los procesos de
restauracion de ecosistemas estratégicos para la provision de agua, con el
fin de reducir las presiones de cambio climatico en mediano y largo plazo.

Resultado de probabilidad de|e Los POA LAM0227, LAM0198, LAM4829, LAV0038-13, LAM5423, LAV0039-
Cambio Climatico acumulacién de impactos en un 13, LAV0001-11, LAV0004-13 y LAV0040-13, LAV0081-13, LAV0053-14,
escenario de cambio climatico LAV0003-13, LAM5599, LAV0058-14 deberan implementar sistemas de
captacién, manejo y almacenamiento de aguas lluvias, p.ej. techos
verdes, jardines de agua lluvia, bio-infiltracién o zanjas vegetales y pavi-
mento permeable para infiltrar la mayor cantidad de agua de escorrentia
para reducir el aumento de temperatura.

. Los proyectos LAM0227 y LAM5423, del sector de hidrocarburos deberan
promover la adecuada gestion de las emisiones fugitivas generadas por
las actividades de extraccidn, procesamiento, produccién, almacena-
miento y distribucién de productos de hidrocarburos, y aprovechar el gas
natural capturado para otros fines, y fomentar su aprovechamiento.

Fuente: ANLA, 2021

7.3.2. Recomendaciones externas

A las autoridades ambientales competentes y entes territoriales de acuerdo con sus competencias
deberén:

e Generar estrategias de manejo y control de las actividades agropecuarias, para lo cual se reco-
mienda identificar los usuarios informales del recurso hidrico a través de la implementacion de
censos de usuarios que permitan a la Corporacion incrementar la base de usuarios sujeto de
cobro y de esta manera fortalecer la gestion sobre el agua para ejecutar proyectos de conserva-
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cién y recuperacion del recurso hidrico. En el caso del sector ganadero y de palma de aceite se
puede verificar a través del uso de imagenes satelitales al calcular el indice de vegetaciony de
esta forma se determina que predios posiblemente estan captando agua de las fuentes hidricas
para sus cultivos y se puede iniciar el proceso de formalizacidn con sus respetivos duefios.

Generar estrategias de reduccion de las emisiones de Gases Efecto Invernadero generados en la
produccién ganadera e incrementar las remociones de carbono de los agro-ecosistemas dedi-
cados a la ganaderia, por medio de un ordenamiento ambiental y productivo a nivel regional,
intensificando la produccién de los sistemas ganaderos mediante la implementacion de Sis-
temas Silvopastoriles, asi como el manejo sostenible del sistema para aumentar la eficiencia ,
promoviendo la conservacion y/o restauracion de ecosistemas naturales ubicados dentro de las
fincas ganaderas.

Se recomienda al Servicio Geoldgico Colombiano, a CORMACARENA y al IDEAM, ampliar el con-
ocimiento hidrogeoldgico de las areas con mayor peligro de acumulacion de impactos ambi-
entales, con el fin de tener una mayor certidumbre que permita gestionar el recurso hidrico
subterraneo y asi determinar su interaccion con los cuerpos de agua superficial y prever una
posible alteracion al recurso hidrico por el impacto de alguno de sus componentes sea superfi-
cial o subterraneo.

Priorizar las corrientes hidricas superficiales que son fuentes abastecedoras de acueductos para
la definicion de la ronda hidrica de acuerdo con los lineamientos de la guia anexa a la Resolu-
cién 957 del 31 de mayo de 2018, de esta manera, al asegurar los procesos ecoldgicos en estas
coberturas, se mejoran los servicios ecosistémicos.

Actualizar los POMCA que presentan mas de 7 afios de elaboracién y permitir el acceso a infor-
macion actualizada de los indices de calidad del agua en la herramienta virtual, con el fin de
conocer la variacion de esta condicién y tomar medidas adecuadas para su gestion y atencion
de impactos.

Se recomienda a CORMACARENA iniciar y avanzar con el Plan de manejo Ambiental del Siste-
ma Acuifero Villavicencio-Granada - Puerto Lopez - Sap 3.1, dado que se requiere aumentar el
conocimiento hidrogeoldgico de este y asi gestionar el recurso hidrico subterraneo con mayor
certidumbre.

Se recomienda que CORMACARENA delimite las zonas de recarga de los acuiferos cuaternarios y
de la formacion guayabo dado valor estratégico como fuentes abastecedoras de agua en la zona
de estudio.

Se recomienda a CORMACARENA determinar la conexidn agua superficial agua subterranea de
los principales cuerpo rios que estan presentes en su jurisdiccion, con el fin de entender el apor-
te de un componente al otro y gestionar el recurso ante eventos de variabilidad climatica.

Se recomienda a CORMACARENA, CORPOGUAVIO, CORPORINOQUIA incorpore en sus PMA al
aguila pescadora como especie focal, para dirigir acciones tendientes a recuperar la calidad de
su habitat, por medio de la restriccion en la ocupacidn de cauces, los permisos de vertimientos
sobre cuerpos de agua y los permisos de aprovechamiento forestal, teniendo en cuenta los mo-
delos de distribucidn potencial y de conectividad ecoldgica funcional generados en este reporte.

Se recomienda a CORMACARENA, CORPOGUAVIO, CORPORINOQUIA solicitar compensaciones
para el componente bidtico que contemplen acciones de restauracidn y rehabilitacién de bos-
ques riparios
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