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JOHN ALEXANDER CHAVARRO DIAZ, identificado con la Cédula de Ciudadania No.
7.717.598 de Neiva Huila, portador de la Matricula Profesional # 00000-22731 AGR del
Consejo Profesional Nacional de Ingenieria COPNIA, y representante legal de la firma
HIDROBIOSISTEMAS INGENIERIA S.A.S (NIT 900.581.501) obrando como Perito
Hidrico: Ingeniero Agricola, Magister en Hidrosistemas, Actualmente estudiante del
Doctorado de Estudios Ambientales y Rurales de la Pontificia Universidad Javeriana (ver
hoja de vida adjunta).

Poseedor de amplia experiencia en estudios alrededor de los recursos naturales, con
énfasis en recurso hidrico, allego a su despacho el concepto pericial solicitado por ENEL
COLOMBIA S.A. E.S.P., realizado con ocasién del proceso de DEMANDA VERBAL DE
RESPONSABILIDAD CIVIL EXTRACONTRACTUAL DE MAYOR CUANTIA DE CARLOS MARIO
RIVERA MORA CONTRA ENEL COLOMBIA S.A. E.S.P — C.H.B.

1 MANIFESTACION PREVIA

De acuerdo con lo consagrado en el Articulo 219 del Cdédigo de Procedimiento
Administrativo y de lo Contencioso Administrativo, manifiesto bajo la gravedad de
juramento que:

= No estoy incurso en causal de impedimento legal para actuar como perito dentro
del presente proceso.

= Acepto el régimen juridico de responsabilidad de los auxiliares de la justicia.

= Tengo los conocimientos necesarios para rendir el experticio como Ingeniero
Agricola, Magister en Hidrosistemas, actualmente estudiante del Doctorado de
Estudios Ambientales y Rurales de la Pontificia Universidad Javeriana. Poseedor de
amplia experiencia en estudios ambientales (Hidroldgicos e Hidraulicos).

* He actuado leal y fielmente en el desarrollo de mi labor, con objetividad e
imparcialidad, tomando en consideracion tanto lo que pueda favorecer como lo
gue sea susceptible de causar perjuicio a cualquiera de las partes.

= Afirmo que todos los fundamentos del presente informe son ciertos y fueron
verificados por personal técnico de la empresa HIDROBIOSISTEMAS INGENIERIA
S.A.S, Ing. John Alexander Chavarro Diaz (Ingeniero Agricola, Msc. Hidrosistemas)
en visita técnica al predio el Higuerdn realizada el 4 de noviembre de 2023.

= |Los exdamenes, métodos, experimentos e investigaciones efectuados no son
diferentes respecto de los que he utilizado en peritajes rendidos en anteriores
procesos que versen sobre las mismas materias.

= |os exdmenes, métodos, experimentos e investigaciones efectuados no son
diferentes respecto de aquellos que utilizo en el ejercicio regular de mi profesion
u oficio.
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= Hesido designado en procesos anteriores o en curso por parte de ENEL COLOMBIA
S.A. ES.P (antes EMGESA S.A. E.S.P.) y cuyos objetos se relacionan con la
especialidad en Hidrologia e Hidraulica.

2 EXPERIENCIA EN DICTAMENES PERICIALES

Desde 2018 a la fecha, he venido desarrollando ejercicios de peritaje con Enel Colombia
S.A E.S.P. (Antes Emgesa S.A. E.S.P. y Codensa S.A. E.S.P.), AES CHIVOR & CIASCAE.S.P,y
el Instituto de Investigacion CENIGAA.

Los objetos de estudio en los peritajes son el recurso hidrico asociado a elementos de
infraestructura para generacion hidroeléctrica como Embalses y/o sistemas de
informacion como soporte para la toma de decisiones en eventos de riesgo de origen
hidrometeoroldgico como se muestra a continuacion:

DEMANDANTE DEMANDADO PROCESO No. (Afio) JUZGADO
AES CHIVOR CIA SCA CORPOCHIVOR (RES. Tribunal Administrativo
Esp 375/2019) 15001233300020200009400 de Boyaca

Alejandro Sanchez
Guarnizo y Otros

ENEL COLOMBIA SA ESP

11001310301320190071800

Juzgado 28 Civil del
Circuito de Bogotd

Maria Inés Yepes
Quimbayo y Otros

Nacion - Ministerio de
Minasy Energia y Otro

73001-23-33-000-2019-00260-00

Tribunal Administrativo
del
Tolima

Luis Alfonso Marin
Navarro

ENEL COLOMBIA SA ESP

11001310302820200002900

Juzgado 28 Civil del
Circuito de Bogotd

Enel Colombia S.A.
E.S.P. (antes Codensa SA
ESP)

Corporacién Auténoma

Regional de Cundinamarca

- CAR

25000-23-37-000-2019-00671-00

Tribunal Administrativo
de Cundinamarca

Gobernacion del Huila

Logistica en Proyectos

Integrales SAS & Técnicos

en Comunicacion SAS

Contrato 513 de 2015

Departamento
Administrativo Juridico -
Gobernacion del Huila

3 OBIJETIVO

Elaborar un dictamen pericial hidrico de indole técnico cumpliendo con lo establecido en
el Art. 226 del Codigo General del Proceso dentro del proceso de DEMANDA VERBAL DE
RESPONSABILIDAD CIVIL EXTRACONTRACTUAL DE MAYOR CUANTIA DE CARLOS MARIO
RIVERA MORA CONTRA ENEL COLOMBIA S.A. E.S.P — C.H.B., referente a establecer las
causas efectivas que condujeron a los fendmenos de inundacién en el predio EL
HIGUERON, en la vereda El Rincdn Municipio de Aipe - Huila durante los dias del 8 al 16
de diciembre de 2011.

4 ALCANCE DEL DICTAMEN PERICIAL

Brindar soporte cientifico y técnico para establecer los nexos de causalidad entre la
operacién de la Central Hidroeléctrica de Betania operada por ENEL COLOMBIA S.A E.S.P.
y los fendmenos de inundacién en el tramo que corresponde al rio Magdalena entre el
punto de presa del Embalse de Betania y el municipio de Aipe-Huila — Vereda EI Rincon
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sobre el predio EL Higuerdn (tramo de interés). Lo anterior, desde un enfoque hidrolégico
y de valoracién de riesgo por inundaciones.

En este sentido, el sistema hidroldgico, es analizado a través de los componentes
involucrados en la dindmica del agua asociados a: i) sistema natural (la cuenca
hidrografica), ii) la infraestructura asociada al uso y aprovechamiento del recurso hidrico,
y iii) las reglas que operan sobre el sistema (aspectos normativos), es decir, sobre las
reglas de operacion del embalse de Betania, asi como también, los aspectos de
ordenamiento ambiental (POMCAS) y del territorio (PBOT/EQOT/POT).

5 METODOLOGIA

El presente documento acoge el marco de analisis para la evaluacion del uso del recurso
hidrico propuesto por el Consejo Nacional de Investigacion de los Estados Unidos
(National Research Council 2002). A continuacion, algunos aspectos claves del enfoque.

= EISISTEMA NATURAL, representado aqui por las cuencas hidrograficas que ofertan
el volumen de agua que es aprovechado por las multiples actividades productivas
en territorio y que es analizado a través del ciclo hidroldgico. De manera precisa,
el ciclo hidroldgico es la representacidon sistémica de la circulacién del agua a
través de los distintos componentes de la hidrosfera (océanos, mares, rios, lagos,
agua subterranea, hielo, nieve) y por supuesto, el agua contenida en la atmdsfera
y sus procesos de intercambio con la hidrosfera como la precipitacion, la
escorrentia y la evaporacion a distintas escalas espaciales y temporales.

= De forma resumida, la escorrentia superficial es el resultado de la transformacion
del agua lluvia (precipitacién) en los caudales que observamos transcurrir en un
primer momento por las laderas de las montafias hasta alcanzar los cauces
principales (cafios, quebradas y rios) en las cuencas hidrograficas. De esta manera,
los rios, de forma natural, incrementan sus voliumenes o caudales paulatinamente
en la medida que el agua corre desde las montafias hasta los océanos en el sentido
del gradiente altitudinal (desde lo mas alto a lo mas bajo).

= Este aumento natural de los caudales de los rios se ve ampliado/modificado por la
captura del agua lluvia de las mismas cuencas hidrograficas que confluyen al
cauce, por ejemplo, todas las areas de drenaje (areas de captacion de agua) de los
cauces afluentes al cauce principal, en tanto mayor area de captacién, mayor
probabilidad de capturar mas agua lluvia y mayor aporte de caudal al cauce
principal. También, en tanto mayor sean las intensidades de lluvia (mayor volumen
de precipitacion por unidad de tiempo) mayor aporte de caudales al cauce
principal (caudales instantaneos y/o torrenciales). Lo anterior ocurre de manera
natural en el ciclo hidroldgico que experimentamos dia a dia incluso en cuencas
hidrograficas con poca o nula intervencion antropogénica.

= Teniendo en cuenta el posterior enunciado y de frente a fendmenos de
inundaciones, los principales procesos a ser tenidos en cuenta son las



PERITAJE TECNICO HIDROLOGICO

ANALISIS DE CAUSAS

Howes PROCESO No.: 11001310304120220012800

2023

precipitaciones y la escorrentia superficial en las escalas temporales adecuadas.
Esto es, un contexto general a resolucién mensual, y un andlisis particular sobre la
situacion hidrometeoroldgica en el mes de diciembre de 2011.

Por otra parte, EL SISTEMA ANTROPICO representado aqui por la infraestructura
que hace uso de los servicios ecosistémicos que ofrece el sistema natural (el agua
como servicio de provision, por ejemplo), hace referencia a las caracteristicas de
las centrales hidroeléctricas presentes en el area de interés.

Lo anterior resulta significativo debido a que este tipo de elementos de
infraestructura pueden hacer cambios temporales en las caracteristicas del
sistema natural/biofisico de forma proporcionalmente inversa al punto mas
proximo donde se ubica la infraestructura, es decir, ante una perturbacion del
sistema natural de origen antrdpico (entiéndase, por ejemplo, la retencién de
volimenes de agua almacenados o descargados al cauce por parte de un
embalse), los cambios se evidencian de manera clara y con mayor intensidad
inmediatamente después del punto de descarga y su impacto se ve disminuido en
la medida en que el cauce transita aguas abajo hasta, incluso, desaparecer. Un
ejemplo muy didactico es cuando lanzamos un objeto al centro de un lago. En este
caso las ondas se definen muy bien muy cerca de donde cayd el objeto hasta
desvanecerse unos metros o cientos de metros desde el punto de la perturbacion
dependiendo del tamafio y la fuerza con que fue lanzado el objeto (en términos
técnicos esto se denomina atenuacion de la onda cinematica o transito
hidroldgico).

Por ultimo, el ELEMENTO NORMATIVO, incluyendo normas institucionales y los
marcos de politica publica, en este caso representados por las reglas de operacion
de las centrales hidroeléctricas y los instrumentos de planeacién y ordenacion
territorial (POMCAS, EOT, PMA, entre otros), respectivamente, indican el como
hacer uso del bien o servicio y, por lo tanto, tienen la capacidad de alterar el
régimen natural de los sistemas en funcion del grado de intervencion.

El enfoque anterior, se plasmé en tres (3) capitulos (7, 8, 9) en el presente documento,
como se expone a continuacion:

CARACTERIZACION DE LA INFRAESTRUCTURA (CAPITULO 7): hace referencia a la
descripcion y la revisién de caracteristicas de la infraestructura asociada a la
generacion de energia de la Central Hidroeléctrica de Betania.

DESCRIPCION DEL SISTEMAS BIOFISICO (CAPITULO 8): hace referencia a la
descripcion topoldgica de la red hidrografica. Se enfocd en los andlisis vy
caracterizacién del sistema hidrico en la cuenca alta del rio Magdalena, es decir,
al area que drena al tramo de interés, su variabilidad y la oferta luego de la entrada
en operaciéon de la Central Hidroeléctrica. Los analisis se fundamentaron en la
informacion hidrometeoroldgica del IDEAM, Cartografia Oficial IGAC (Escala
1:100.000 y/o 1:25.000), estudios oficiales de las Corporaciones Ambientales
Regionales (CARs), Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible e Instituciones
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qgue conforman el Sistema Nacional Ambiental (SINA). Este apartado introduce al
lector en el contexto espacial en donde se desarrollaron los hechos desde el punto
de vista hidroldégico.

= CONTEXTO NORMATIVO (CAPITULO 9): Se refiere a los instrumentos de
planificacién y ordenacion del recurso hidrico en el drea y tramo de interés a la
que hace referencia el Decreto 1076 de 2015 plasmados en la Politica Nacional del
Recurso Hidrico, como, por ejemplo, Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrograficas (POMCAS). También, desde el lado territorial, los Esquemas de
Ordenamiento Territorial (EOT) y/o Planes Municipales de Gestion del Riesgo.
También se incluyen los instrumentos de operaciéon del Embalse de Betania,
especificamente el Manual de Operacién vigente para la época de los hechos.

» Luego, el CAPITULO 10, expone el anélisis de las relaciones causales ante los
fendmenos de inundacidn. Esto incluye los analisis causa-efecto de los fendmenos
de inundacion y su relacién con los procesos operativos de generacion
hidroeléctrica y la variabilidad hidroclimatica en la cuenca alta del rio Magdalena
para el periodo de diciembre de 2011, con énfasis, los dias del 8 al 16 de
diciembre, de acuerdo con lo mencionado en los hechos de la demanda.

A continuacidn, se lista una serie de fuentes de informacién, elementos y/o métodos que
determinaron el desarrollo operativo y estructuracion técnico-cientifica del dictamen
pericial desde un enfoque sistémico de uso del recurso hidrico incluyendo componentes
de infraestructura, sistema biofisico y normativos.

= Visita de campo al predio realizada el 4 de noviembre de 2023.

= Analisis de documentacion aportada por las partes, en las diferentes etapas
procesales.

= Consulta a la base Cartografica Nacional a escala 1:100.000 y/o 1:25.000,
elaborada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC y CORTOLIMA
respectivamente, las coberturas del suelo e hidrografia basica (drenajes sencillos
y dobles, embalses y demds sistemas hidricos que caracterizan la regién de la
cuenca alta del rio Magdalena).

= Revision del estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM 2018) elaborado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM!. Para
jerarquizar la red hidrogréfica del rio Magdalena, asi como la zonificacion vy
codificacién de unidades hidrograficas e hidrogeoldgicas de Colombia (IDEAM
2013).

= Estudio de la red de estaciones de monitoreo hidroclimatico disponibles en la
cuenca alta del rio Magdalena y seleccién de las de mayor representatividad en
cuanto a medicion de niveles, caudales y precipitaciones.

= Amparado enlaley 1712 de 2014 — Ley de Transparencia, se puede consultar de
manera gratuita la informaciéon Hidrometeoroldgica de la red de estaciones

! Disponible en http://www.ideam.gov.co/web/agua/evalucacion-recurso-hidrico
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administradas por el IDEAM, mediante el Sistema de Informacién del Recurso
Hidrico — SIRH? y el reciente Sistema de Informacion para la gestién de datos
hidroldgicos y meteoroldgicos DHIMES3,

= Aplicacién de técnicas de andlisis espacial a través de software especializados
como QGIS 3.28 (QGIS Development Team 2020), para la visualizacion de la
informacion cartografica y salidas graficas necesarias para dar respuesta al
dictamen.

= Consulta alas fotografias aéreas disponibles en plataformas abiertas como Google
Engine, Agencia Espacial Europea (ESA) y Earth Explorer, con el fin de determinar
la dindmica multitemporal observada del area de interés.

= Estudio de lainformacion de operacion del embalse en el contexto de los reportes
hidroclimaticos de la red de estaciones y de las alertas emitidas por el IDEAM.

= Recopilacién y andlisis de informacion relacionada con el ordenamiento del
territorio y del recurso hidrico incluyendo ademas estudios técnicos y planes de
manejo ambiental, como informacién de soporte para la evaluacion de los niveles
de amenaza y vulnerabilidad de la zona frente a amenazas por inundacion.

» Manual de Operaciones vigente para fecha de los Hechos de la Central
Hidroeléctrica de Betania, elaborado por INGETEC en el afio 2003.

De acuerdo con la informacion recopilada y analizada, la cual soportan los conceptos
técnicos desde la experticia y formacion del perito, se presentaron conceptos basados en
los datos y la ciencia sobre la causalidad de los fendmenos de inundacion en el tramo de
interés sobre el rio Magdalena durante el periodo comprendido entre el 8 al 16 de
diciembre de 2011.

Adicionalmente, en la medida en que se requirid, se ampliaron otros conceptos técnicos
gue son necesarios y que buscan que el lector comprenda facil y rapidamente el presente
documento sin ser un experto en recursos hidricos.

Asi mismo, se recomienda la lectura de las descripciones de las imagenes y figuras, las
cuales fueron disefiadas para un rapido y facil entendimiento de los aspectos clave que se
quieren analizar.

6 MARCO CONTEXTUAL

De acuerdo con la seccion de hechos narrados en el documento de la demanda, el area
de estudio se delimita hasta el municipio de Aipe, Vereda El Rincén, predio El HIGUERON#
en el departamento del Huila como el lugar donde ocurrieron las inundaciones a causa,

2 http://sirh.ideam.gov.co/Sirh/faces/observatorioSuperficiales.jspx
3 http://dhime.ideam.gov.co/webgis/home

4 Cadigo Catastral No. 410160001000000020081000000000
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segln el demandante “con ocasion y por motivo de una inundacion o avalancha artificial
... debido al manejo inadecuado de los niveles del embalse ..."”>.

Mas adelante en el mismo documento de la demanda del 19 de abril de 2022,
especificamente, indica en la seccion IIHECHOS QUE FUNDAMENTAN LAS PRETENSIONES
numeral 6, que la inundacién a causa del desbordamiento subito® del rio Magdalena,
obedecid al manejo de las compuertas y niveles del embalse de Betania durante los dias
del 8 al 16 de diciembre de 2011. De esta manera, se entiende que el fenédmeno de
inundacion se generd de forma tal que fue imposible de anticipar y que tuvo su génesis a
partir de los manejos operativos de la Central Betania previos al 8 de diciembre de 2011.

De esta manera, los hechos delimitan espacialmente el area de analisis en el
departamento del Huila entre el Punto B donde se ubica el Embalse de Betania (ver Figura
6-1) y el Punto A, predio El HIGUERON (ver Figura 6-1) sobre la margen izquierda del rio
Magdalena unos 104 kilémetros aguas abajo del Embalse de Betania.

Segun los planos aportados vy la visita de campo realizada el pasado 4 de noviembre de
2023, el predio EL HIGUERON se localiza sobre la margen izquierda del rio Magdalena
(Punto A Figura 6-1) luego de la confluencia del rio Aipe al rio Magdalena y otras afluencias
menores como las Quebradas La Bambuca, La Venta (margen derecha del rio Magdalena)
y La Canchosa sobre la margen izquierda del rio Magdalena segun se infiere de la
cartografia oficial IGAC escala 1:100.000.

Esta ultima, La Quebrada La Canchosa (mencionada como Quebrada El Higuerdn en los
anexos de la demanda, ver Figura 6-2) conforma el lindero del predio por el norte, este
punto se abordara con mayor detalle en la descripcién de la visita técnica realizada.

° Folio 3 documento DEMANDA19042022_110959.pdf de abril 19 de 2022

6 El deshordamiento stbito significa que los incrementos en los niveles del rio suceden de forma muy rapida de tal forma que es
imposible anticiparlos.
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Figura 6-1. Localizacion general del érea de estudio. El predio EL HIGUERON (Punto A) sobre la margen izquierda
del rio Magdalena. Luego, el Punto B representado por el Embalse de Betania se localiza unos 104 km aguas
arriba (tramo en rojo) del Punto A. Los poligonos delineados en negro demarcan las cuencas hidrogréficas del rio
Magdalena hasta el punto del Predio EL HIGUERON agregando un area de drenaje de 18,652 km?.
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6.1 VISITA DE CAMPO

Durante el 4 de noviembre de 2023, se realizo por parte del Ing. John Chavarro -integrante
del equipo profesional de esta compafia-, |la visita de campo al predio EL HIGUERON,
mencionados por el demandante y donde sucedieron los eventos de inundaciones entre
el 8 al 16 de diciembre de 2011. La visita estuvo acompafiada por el Sr. John Repizo
delegado por el Dr. Nofal José Ospina Perales.

La visita tuvo como objetivo conocer los aspectos del paisaje y relieve de la finca, asi como
también aspectos topograficos y las condiciones de linderos en especial los relacionados
con los receptores de los drenajes del predio.

El ejercicio de inspeccidn visual se complementd con la toma de imagenes realizadas con
Vehiculo Aéreo No Tripulado DJI Phantom (Dron), el cual permitié evidenciar el contexto
de drenaje del predio frente al rio Magdalena en el momento de la visita.

Adicionalmente, previamente se recopild informacién secundaria de apoyo a la visita,
como, por ejemplo, un plano del predio aportado por el demandante en los anexos de la
demanda, las manchas de inundacion determinadas por el IDEAM para el afio 20117,

Previo a la visita de campo, el plano aportado por el demandante fue digitalizado y
confrontado con la informacién de contexto, como, por ejemplo, las manchas de
inundacién definidas por el IDEAM.

También, se realizd la consulta de imagenes de satélite disponibles para el segundo
semestre de 2011. Lo anterior con el objetivo de identificar si las zonas resaltadas en el
plano por el demandante posteriormente fueron identificadas por el IDEAM como zonas
inundadas durante el 2010 y 2011. Ademas, para identificar los linderos y coberturas
vegetales de los lotes definidos como afectados por el demandante y su cercania al rio
Magdalena para el afio 2011.

7 Los mapas de inundacién a escala 1:100.000 estan disponibles para 22 departamentos de Colombia y se basan en la interpretacion
de imagenes de sensores remotos para los afios 1988, 2000, 2011 y 2012 (interpretacion realizada con imdgenes obtenidas entre
diciembre 2010 - julio 2011).Esta cartografia cuenta con una interpretacién casi del 100% del drea total de cada departamento y
muestra de manera clara aquellas superficies cubiertas por espejos de agua, asi como las coberturas que por sus condiciones
edafogenéticas favorecen la ocurrencia de procesos de inundacion, por ejemplo las zonas pantanosas. A su vez, permite estimar el
area respectiva que estd asociada a cada evento en particular. Disponibles en
http://www.siac.gov.co/documents/670372/36170668/03+tolima+2011.pdf/37208776-69e3-41c8-b648-965822294c05.
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Figura 6-2 muestra los planos aportados en el proceso de la demanda. La ubicacion exacta

de los predios -a priori- EL HIGUERON (410160001000000020081000000000), fue posible
gracias al plano aportado. El cddigo catastral del predio fue identificado como
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DEPARTAMENTO DEL HUILA

MUNICIPIO DE AIPE

VEREDA EL RINCO!

O ]
1

410160001000000020081000000000 en el geoportal del IGAC disponible a través de

internet®, sin embargo, el predio aparece englobado en uno de mayor drea (77 hectareas).

8 https://www.colombiaenmapas.gov.co/?e=-75.31905829576866,3.310721755814393 -
00000

75.12937247423571,3.3739570545598374,4686&b=igacsatelital&u=0&module=catastral&npredial=41016000100000002008 10000
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Figura 6-2. Predio EL HIGUERON.
Fuente: Anexos de la Demanda Folio 20.

En la Figura 6-3, se presenta la superposicién del poligono de los predios indicados como
afectados (punto en rojo), la mancha de inundacién identificada por el IDEAM por los
eventos de inundacion del 2010 — 2011 y las escenas disponibles del sensor Landsat
ETM+7 para el periodo de los hechos. Como se puede observar la disponibilidad de
escenas desde sensores remotos fue limitada y no cubrié -para el periodo de los hechos-
ninguna imagen. No obstante, se puede observar de las escenas disponibles una alta
nubosidad sobre la costa del pacifico mientras que en el valle del Magdalena el porcentaje
de nubes se reduce significativamente hacia el rio Magdalena. Esta situacion serd
corroborada mediante los valores de precipitacién de las estaciones de monitoreo en
diciembre de 2011.
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Figura 6-3. Arriba. Consulta Imagenes Landsat disponibles para el periodo de los hechos (08.Dic.2011 —
16.Dic.2011). Abajo. Manchas de Inundacién determinadas por el IDEAM para el Fenémeno de La Nifia 2010-
2011

El andlisis de las evaluaciones realizadas por el IDEAM respecto a las manchas de
inundacion potencial durante el fendmeno de La Nifia 2010-2011 indican que el predio
no fue afectado por los fendmenos de inundacién de este periodo de mdxima humedad.
Si bien algunas dreas (en rojo en la figura) se superponen con el poligono del predio EL
HIGUERON, esto puede obedecer a efectos de la escala del estudio. De hecho, en el
contexto regional, se observa que en las llanuras de inundacion del rio Magdalena aguas
arriba del predio EL HIGUERON fueron en efecto afectadas segin el IDEAM, mientras que
sobre el tramo del rio Magdalena en linderos con el predio, la planicie de inundacion se
reduce y, por lo tanto, la mancha de inundacion corresponde bdsicamente a la corriente
principal del rio Magdalena.
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Por otra parte, sobre las imdgenes tomadas desde aire en desarrollo de la visita de campo,
se realizan los siguientes comentarios:

e

-

RIO MAGDALENA

<<<A BOGOTA

Fotograffa 1. Vista Panordmica tomada con Dron DJI el 5 de noviembre de 2023° desde la margen izquierda del
rio Magdalena con vista hacia el nororiente. Se puede observar que el predio El Higuerdn esta limitado por el
costado oriental por el rio Magdalenay por el costado norte con la Quebrada La Canchosa segun cartografia IGAC.
El predio presenta una condicidon de drenaje natural moderada con una pendiente general hacia el rio Magdalena.

Fothrafla 2. Boxcoulvert sobre la via Niva-Bgota (Punto 1 referenciado en la Fotogrffa 1). Se observa la grah‘
capacidad de la obra hidrdulica para habilitar el paso de la Quebrada La Canchosa al rio Magdalena.

% El dia 4 de noviembre no fue posible realizar los vuelos con el Dron dado las condiciones de lluvia al momento de la visita, sin
embargo, el equipo regreso el 5 de noviembre y realizé el vuelo.
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Fotografia 3. Arriba. Seccién
hidraulica de la Quebrada La
Canchosa en el Punto 2
referenciado en la Fotografia 1. Al
momento de la visita, la quebrada
no presentaba flujo superficial en su
cauce. Se infiere entonces por la
cuenca de drenaje asociada y el
régimen de precipitaciones en la
zona, que esta es de caracter
intermitente. No obstante, se
pueden observar el material de
arrastre de la quebrada en sus
avenidas torrenciales arrastrando
material grueso de hasta 50 cm de
didmetro y de peso considerable, lo
cual demuestra la fuerza del agua
derivada de los volumenes pico que
se pueden generar debido a altas
intensidades de lluvia en la
quebrada La Canchosa, lo que,
sumado a tiempos de
concentracion pequefios debido al
tamafio de la cuenca, detona en lo
que se denomina una avenida
torrencial.

Abajo. Se observa la diferencia de
nivel entre la seccién hidraulica de
la quebrada La Canchosa y el nivel
del predio El Higuerdn, se estima
que esta diferencia puede oscilar
alrededor de los 1.20 a 1.5 metros,
no obstante, durante el recorrido se
pudo observar que la seccién
hidraulica de la quebrada varia en
tanto ancho y profundidad. De esta
manera, se infiere que las crecidas
de esta quebrada son significativas
en tanto que la capacidad
hidraulica del Boxcoulvert a la
entrada del predio asi lo sugiere, asi
como también, el tamafio del
material de arrastre de la quebrada,
la pendiente estimada en un 2%
acorde con el modelo digital de
terreno ALOS PALSAR vy la seccidn
hidraulica de la  quebrada
observada durante el recorrido.
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Fotografia 4. Vista General del Predio El Higuerdn el dia de la visita el 4 de noviembr
Fotografia 1). Se observa el relieve plano ligeramente inclinado del predio.

i S AT NoE A : o727 : f R A e e b’ o -
Fotograffa 5. Durante el recorrido se evidenciaron encharcamientos en el predio y vecindades (Punto 4 en la
Fotografia 1). Vale la pena aclarar que, durante el recorrido y la noche anterior, se presentaron algunas

precipitaciones. Lo anterior, y teniendo en cuenta el drenaje general del predio plantea algunas limitaciones del
drenaje vertical del predio (procesos de infiltracién del agua en el suelo).
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Fotograffa 6. Jarillén de Riego bordeando la Quebrada La Canchosa (Punto 5 en la Fotografia 1). Durante el
recorrido y en algunos tramos se evidencia la existencia de un jarillén con fines de riego.

| A
} 4 N A

el rio Magdalena (Punto 6 en la Fotografia 1). A pesar

Fotograffa 7. Descarga de la Quebrada La Canchosa sobre
de que, en la parte de la cabecera del predio, la quebrada no presentaba flujo superficial, sobre la descarga con
el rio Magdalena, se observd la descarga de flujo.
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RICMAGDALENA"—

Fotografia 8. Perfil Transversal del Predio El Higuerdn con el Rio Magdalena (Punto 7 en la Fotografia 1). Arriba.
Vista de perfil del final del predio El Higuerdn con el rio Magdalena, como se puede apreciar, la diferencia de nivel
entre el rio Magdalena y el plano general del predio es de alrededor de 5-6 metros. Abajo Izquierda. Nivel del rio
Magdalena el 4 de noviembre de 2023. Abajo Derecha. Se observa el nivel inicial de la infraestructura de riego y
el aumento que surtid luego de los eventos de inundacién seglin narré el acompafiante en la visita el Sr. Jhon
Repizo.

6.2 ANALISIS DESDE SENSORES REMOTOS

Este proceso incluyd la consulta de imagenes de sensores remotos accesibles via internet
en plataformas como Google Engine (https://earthengine.google.com/) ampliamente
usada para la adquisicion de imagenes satelitales (RapidEye, Sentinel 2, Landsat, entre
otras) vy otras fuentes como la USGS y su plataforma EarthExplorer
(www.earthexplorer.usgs.gov) con imagenes Landsat 7 +ETM C1 Level-1.
Desafortunadamente, no se identificaron escenas desde sensores remotos disponibles
para el periodo entre el 8 de diciembre y el 16 de diciembre de 2011 que permitieran
corroborar las condiciones de inundacion narradas por en el documento de la demanda.
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Este punto es crucial en el analisis pericial, dado que de acuerdo con el plano aportado
por el demandante y mostrado en este informe en la Figura 6-2, la cota de ldmina de agua
del rio Magdalena es la 354.30 y la cota hasta donde llegd la inundacién es la 362.45, es
decir, que el incremento en niveles del rio Magdalena debié ser del orden de 8.15 metros
respecto del nivel actual para lograr inundar el predio El Higueron. Este incremento de
nivel en un cuerpo de agua como el rio Magdalena, a priori, del orden de los 8 metros
implicaria una inundacion de escala regional. Ahora bien, sobre las variaciones de nivel
del rio Magdalena, mas adelante en el Capitulo 10 se realiza el analisis de las variaciones
de nivel sobre estaciones de monitoreo hidrolégico del IDEAM sobre el rio Magdalena, en
especifico, sobre las estaciones La Esperanza, Puente Santander y La Angostura.

En resumen, sobre la visita de campo se resaltan los siguientes elementos:

= Sobre la dindmica del rio Magdalena en el tramo cercano al predio EL HIGUERON,
aguas abajo vy aguas arriba. El cauce del rio, actualmente, se encuentra
consolidado en un solo cauce principal en zona de una curva pronunciada del rio
Magdalena. Ademas, las evaluaciones realizadas por el IDEAM en el trabajo de
identificacion de las manchas de inundacion para el fenédmeno de La Nifia 2010-
2011, se infiere que el predio no presentd afectacion durante el fendmeno de La
Nifia 2010-2011.

» Para el dia de la visita, el rio Magdalena presentaba altos niveles, sin embargo, no
se evidencié desbordamiento del rio Magdalena en ninguna de sus margenes
tanto a izquierda como a derecha. No obstante, se observaron encharcamientos
en el predio EL HIGUERON, lo cual puede ser asociado a las altas lluvias de los
ultimos meses, y/o niveles freaticos altos dada la cercania con el rio Magdalena
y/o la Quebrada La Canchosa.

» |a Quebrada La Canchosa presenta una capacidad de flujo significativa en
periodos de alta intensidad de precipitacion vy, por lo tanto, puede estar sujeta a
eventos torrenciales que pueden afectar las condiciones de drenaje del predio en
combinacién con las condiciones del rio Magdalena.

7 CARACTERIZACION DE LA INFRAESTRUCTURA HIDROELECTRICA

La Represa de Betania, esta localizada en el departamento del Huila, es un embalse
construido en la desembocadura del rio Yaguard en el Magdalena, en los municipios de
Campoalegre, Hobo vy Yaguard. La represa se ubica 35 km al sur de Neiva. El embalse
posee varios fines, entre ellos, la generacién de energia eléctrica, amortiguaciéon de
crecientes subitas en rio Magdalena, riego agricola y piscicultura. La Central Hidroeléctrica
de Betania consta de un embalse, una casa de maquinas, un vertedero de borde libre, un
vertedero controlado por compuertas y una descarga de fondo.
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= EMBALSE: El embalse tiene una capacidad de 1627 hm? a la cota 561.2 msnm
(nivel maximo normal de operacion, sin vertimientos) y de 718 hm? a la cota 544.0
msnm (nivel minimo de operacién), con un volumen Gtil de 909 hm?,

= CENTRAL: La central consta de tres unidades generadoras de 180 MW cada una,
constituidas por una turbina Francis de eje vertical, acopladas directamente a un
generador de corriente alterna del tipo convencional. Cada unidad se alimenta
independientemente por un tunel de conduccion de 570 m que tiene una
capacidad sumergida provista con rejas de coladera, una almenara y un pozo de
compuertas constituido por una compuerta principal de ruedas y una compuerta
deslizante auxiliar para cierre del conducto.

= VERTEDERO LIBRE: El vertedero de borde libre estd ubicado a la derecha del
vertedero de compuertas y tiene un ancho de cresta de 80 m el cual se reduce
gradualmente mediante paredes laterales hasta alcanzar 50 m en la parte final. Su
cresta estd en la cota 561.2 msnm. La rdpida tiene una longitud de 610 my termina
con un deflector de chorro que lanza el agua a un pozo de impacto ubicado sobre
la cota 480 msnm.

= VERTEDERO DE COMPUERTAS: El vertedero de compuertas estd conformado por
cuatro compuertas radiales cada una de 10.5 m de ancho, 159 mde altoy 16 m
de radio; la cresta del vertedero se encuentra a la cota 548 msnm vy el borde
superior de las compuertas a 563.9 msnm cuando estdn cerradas. La rapida tiene
una longitud de 230 my al final empalma con un deflector de chorro que laza el
agua a un pozo de impacto ubicado a la cota 470 msnm.

= COMPUERTAS DE FONDO: Uno de los tuneles de desviacion utilizados durante la
etapa de construccion de la presa, el nimero uno, fue habilitado para descarga de
fondo. El sistema de compuertas de descarga de fondo no se utilizard para el
manejo de crecientes.

En la Figura 7-1 se pueden identificar cada uno de los elementos integrantes de la Central
Hidroeléctrica de Betania. El sistema hidroldgico del Embalse esta comprendido por el
represamiento de las aguas del rio Magdalena (luego de la descarga del Embalse del
Quimbo) y el rio Yaguara.

Las cotas claves para efecto del estudio, segun lo indicado en el Manual de Operaciones
elaborado por la firma INGETEC en el afio 2003 y vigente para el afio 2011, son, por
ejemplo, las cotas a las cuales el embalse empieza el vertimiento de aguas como se
muestran en la Figura 7-2.
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Figura 7-1. Identificacidn de obras de la Central Hidroeléctrica de Betania.
Fuente: ENEL COLOMBIA S.A. E.S.P.

De esta forma, se aclara que ademas del caudal turbinado (volumen de agua que se capta
a través de los tuneles de conduccion y que luego de generar energia es descargada al rio
Magdalena), el embalse de Betania tiene dos alternativas de vertimientos, i) caudal que
se evacua por el vertedero de borde libre, y ii) las compuertas.

CRESTA DIQUE 571.0 msnm
NIVEL MAXIMO PROBABLE CMP 568.16 msnm

ZONA DE OPERACICN: COTA INUNDACION YAGUARA 562.0 msnm

CON VERTIMIENTOS
POR BORDE LIBRE + s NIVEL OPERACION NORMAL 561.2 msnm >@
COMPUERTAS A

VERTEDERO
LIBRE 561.2 msnm

ZONA DE OPERACION
CON VERTIMIENTOS
POR COMPUERTAS

Y P COTA VERTEDERO COMPUERTAS 548.0 msnm

ZONA SIN
VERTIMIENTOS
NIVEL OPERACION MINIMO 544.0 msnm

VOLUMEN MUERTO

Figura 7-2. Esquema de las cotas criticas de operacion del embalse.
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8 CARACTERIZACION DEL SISTEMA BIOFiSICO DE LA CUENCA ALTA DEL RiO
MAGDALENA HASTA EL PREDIO EL HIGUERON

Los hechos de la demanda circunscriben el presente dictamen al estudio de fendmenos
de inundacion. De esta forma, y al analizar lo concerniente al recurso hidrico es necesario
comprender el concepto del ciclo hidrolégico del agua y cuenca hidrografica.

De acuerdo con, el Tesauro Ambiental para Colombia desarrollado en su momento por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT 2005). El ciclo
hidroldgico hace referencia a la “sucesion periddica de etapas por las que pasa el agua,
tanto en la superficie terrestre como en la atmdsfera. Empieza con la evaporacion de los
cuerpos de agua, le siguen la condensacion, proceso por el cual se forman las nubes, la
precipitacion y por ultimo la acumulacion en la tierra o en cuerpos de agua”. En la Figura
8-1, se pueden apreciar los principales componentes del ciclo del agua.
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Figura 8-1. El Ciclo del Agua.
Fuente: (USGS VizLab 2022)

Otro concepto importante es el de cuenca hidrografica. Segun el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, la cuenca hidrografica se refiere al “recurso hidrico comprendido
en un drea fisica geografica debidamente delimitada, en donde las aguas superficiales y
subterraneas vierten a una red natural. Territorios bafiados por un rio y sus afluentes, asi
como el mismo curso fluvial. Para efectos de planificacién, ordenamiento y gestion
ambiental la cuenca es una unidad de territorio donde las aguas fluyen naturalmente en
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un sistema interconectado y en el cual interactian uno o varios elementos biofisicos,
socioecondmicos y culturales” (MAVDT 2005). La Figura 8-2, resume los elementos
principales mencionados en la definicién del Ministerio.

—
Divisoria
Hidrografica ,,

(XA

\‘

Precipitaciones & :

=\ \\
B ™~

7 Cauce privcipal ~ 53

Figura 8-2. Esquema de una cuenca hidrografica.
Fuente: (Planas-Fajardo et al. 2015)

Del concepto se puede inferir que la evaluacion del recurso hidrico en un
punto especifico de la cuenca debe contemplar los efectos acumulativos al
punto donde fluyen todos los tributarios al cauce principal.

Para el caso puntual, se hace necesario evaluar los fenédmenos de inundacién en el Predio
EL HIGUERON, en el municipio de Aipe-Huila, y evaluar las condiciones hidroldgicas y
meteoroldgicas del cauce principal en el tramo de interés (rio Magdalena tramo en rojo
Figura 6-1) y sus tributarios el predio El Higueron.

8.1 IDENTIFICACION DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS AGUAS ABAJO DEL
EMBALSE Y HASTA EL PREDIO EL HIGUERON

El primer punto, es la identificacién de las cuencas hidrograficas que delimitan
espacialmente el andlisis de las relaciones de causalidad de la inundacién, entre el
embalse de Betania y el punto de interés representado por el predio EL HIGUERON (Figura
8-3).

La Figura 8-3 muestra el area que drena por el rio Magdalena hasta el punto de interés
denominado A (drea en verde mas drea en amarillo) la cual asciende a 18,652 km?. El
insumo base para la realizacién de las delimitaciones de las cuencas hidrograficas son los
modelos digitales de terreno de distribucion gratuita como el SRTM (NASA Jet Propulsion
Laboratory (JPL) 2015), la red de estaciones del IDEAM (como puntos de cierre de la
delimitacion) y la ubicacion del predio EL HIGUERON.

23



4710000 4720000

CUENCA QUEBRADA
LA CANCHOSA

4730000

L7L0000

PERITAJE TECNICO HIDROLOGICO

ANALISIS DE CAUSAS

PROCESO No.: 11001310304120220012800

2023

4750000 4760000 4770000 4780000

PREDIO

EL HIGUERON

ABAJO
AREA: 5,538 km2

/A ESPERANZA - AUT} . %, :
N

BETANIA

CUENCA BETANIA
13,114 km2

il

EMBALSE DEL

4690000 4700000 4710000 4720000 4730000

4740000

2.

4730000 4760000 4770000 4780000

Figura 8-3. Cuenca hidrografica del rio Magdalena con punto de cierre en el predio EL HIGUERON (Punto A).
Recuadro Abajo Derecha Relacién de las cuencas hidrogréficas aguas arriba (Verde) y aguas abajo (Amarillo).

Arriba Izquierda. Cuenca de la Quebrada La Canchosa.
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En la misma figura Figura 8-3, en el recuadro Abajo Derecha. El drea en verde corresponde
a la cuenca que drena sus aguas al embalse de Betania (Punto B). El area en amarillo
corresponde a la cuenca hidrografica intermedia entre el embalse de Betania y el predio
EL HIGUERON (intercuenca segun el término utilizado por el IDEAM para este tipo de
areas de drenaje). En rojo, el cauce principal del rio Magdalena entre el embalse de
Betania y el predio EL HIGUERON (104 km de recorrido sobre el rio Magdalena aguas
debajo de Betania). El caudal que fluye del rio Magdalena en cercanias del lindero oriental
de la finca es el resultado de la sumatoria de los escurrimientos de las areas en verde
(13,114 km? ~70%) y amarillo (5,538 km? ~30%). Recuadro central. En detalle el tramo de
interés correspondiente al rio Magdalena entre el punto de presa del embalse de Betania
y el predio EL HIGUERON (~104 km). Se resaltan los puntos de monitoreo hidrolégico
sobre el rio Magdalena de la red de estaciones nacionales operadas por el IDEAM (Tabla
8-1). Como se puede apreciar, el primer punto de monitoreo oficial es la estacién La
Esperanza (21097120) seguida de la Estacion Puente Santander (21097070). Recuadro
Arriba lzquierda. Se presenta un acercamiento del predio EL HIGUERON, el rio Magdalena
y la cuenca hidrogréafica de la Quebrada La Canchosa (3.6 km?). Se destaca la afluencia
del rio Baché, Aipe, Fortalecillas y Las Ceibas como los principales afluentes al rio
Magdalena en el tramo de interés (entre Betania y el predio El Higuerdn).

8.2 ESTIMACION DE AFLUENCIAS (CAUDALES) EN LA CUENCA ALTA DEL RiO
MAGDALENA

El segundo aspecto, es la caracterizacion de los escurrimientos que suceden en el rio
Magdalena. En este sentido, a partir de la delimitacion de las cuencas mostrada en la
Figura 8-3, y mediante la seleccion de las estaciones de tipo hidrolégica dentro de las
cuencas se logro identificar las principales estaciones de monitoreo sobre el cauce
principal del rio Magdalena y principales tributarios como se muestra en la Tabla 8-1.
Tanto las series de caudales de resolucién diaria y mensual para el periodo entre 198710-
2021, asi como también la ubicacion de las estaciones fueron obtenidas desde los sitios
que dispone el IDEAM para tal fin en el SIRH y el DHIME?,

Tabla 8-1. Principales Estaciones de Monitoreo Hidroldgico de la red IDEAM

Area Parcial CAUDAL MEDIO

CODIGO NOMBRE LAT LONG [km?] ANUAL [m?/s]
21097120 LA ESPERANZA 2.7284 -75.3964 13,195.01 398.26
21107040 POTOSI HDA 2.7000 -75.3000 142.96

21107020 PTE MULAS®2 2.5664 -75.3743 618.68 16.1
21097010 EL JUNCAL 2.8040 -75.3269 14,356.80

21117170 LAS JUNTAS 2.7667 -75.2167 51.53

21117080 GUAYABO 2.9211 -75.1497 223.91 4.61
21097070 PTE SANTANDER 2.9426 -75.3085 15,127.32 489.57
21127040 BACHE®? 3.1667 -75.3000 1,154.77 27.32
21137030 PTE CARRETERA 3.2634 -75.2510 659.73 15.51

10 Afio de entrada en operacién de la Central hidroeléctrica de Betania

n http://dhime.ideam.gov.co/webgis/home

12 periodo Histérico

13 periodo histérico previo a la entrada en operacion de Betania
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Area Parcial CAUDAL MEDIO
CODIGO NOMBRE LAT LONG [km2] ANUAL [m3/s]
21147010 SAN ALFONSO 3.3705 751142 2,724.05 78.66
21137050 LA ANGOSTURA 3.443) 75.1188 22,278.75 605.27
21137010 PURIFICACION AUT 3.8495 74.9358 25,498.50 790.99

Los resultados de la busqueda de informacién permitieron identificar los caudales
caracteristicos en condiciones medias anuales (condicién promedio) de los principales rios
en el area de interés. En condiciones normales (sin afectaciones por fendmenos
macroclimaticos como el Nifio o La Nifia), los volumenes que drenan las corrientes
afluentes al rio Magdalena hasta el Embalse de Betania explican alrededor del 67% del
caudal que fluye por el rio Magdalena a la altura del predio EL HIGUERON. El caudal medio
anual que fluye por el rio Magdalena en cercanias del predio fue estimado en 580.9 m3/s
a partir de un analisis regional a través regresiones lineales como la presentada en la
Figura 8-4, la cual se construyd con los datos recopilados para este peritaje y los cuales se
anexan a este documento. Este método, muy sencillo, relaciona las areas de drenaje y los
caudales asociados a los puntos de monitoreo hidroldgico, esto es conocido como
relaciones area-caudal (Gianfagna et al. 2015; Spence and Mengistu 2017; Ven Te Chow,
Maidment, and Mays 1994) como se muestra en la Figura 8-4.

1400.0
y=0.0314x-4.8124
R* =0.9993
1200.0
1000.0 PURIFICACION
AUT .
Q -
= 800.0 LA
§ ANGOSTURA -, A
”~
8 PTE P
2 6000 SANTANDER P
U s -
PTE < EL HIGUEROM
400.0 CARRETERA . SUEROM
”~
BACHE -1 LA ESPERANZA
-~
200.0 ~ =~ SANALFONSO
7 GUAYABO
L. PTE MULAS
00 &=
0 5,000 10,000 15000 20,000 25000 30,000

AREA (Km2)
Figura 8-4. Relacién drea-caudal de las estaciones hidroldgicas en el tramo de interés.
La relacion muestra un rendimiento hidrico homogéneo en los casi 25,000 km? evaluados.

El coeficiente de determinacion (r?) muestra un ajuste mayor al 99%. Es decir, con un alto
grado de certidumbre es posible explicar los caudales medios anuales en cualquier punto
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dentro de la cuenca alta del rio Magdalena hasta la estacion Purificacion (aguas abajo del
predio en andlisis). El modelo que explica la relacién es de tipo lineal, es decir, de la forma
Q = ax + b, donde Q es el caudal medio anual, a y b son constante determinadas por la
regresién. En términos generales, y como es de suponer, a mayor area de captaciéon
(mayor area de la cuenca hidrografica) de la precipitacién, mayores seran los volimenes

que escurriran en el rio (mayores caudales).

CONDICIONES MEDIAS
ANUALES MULTIANUALES

AFLUENCIAS
BETANIA
[386.4 mcs]

EMBALSE
BETANIA
K + 00.0

LA ESPERANZA
[398.3 mcs]
K10+ 0

R. NEIVA

Q. ELIGUA

Yo
>

EL GUAYABO
4.61 mcs

R. CEIBAS PTE. SANTANDER

[489.6 mcs]
K 43 + 300.0
+26.7% Q |\
EL SOCORRO
R. FORTALECILLAS 8.1 mcs
BACHE — %
273 M b BAcHE W
3
R. VILLAVIEJA 3
———— s
PALERMO
4.8 mcs
PTE. CARRETERA
v 15.5 mcs R. AIPE

EL HIGUERON

+50.3%Q ™ | [l @ ~ 580.9 mes

K 104 + 000.0

R. PATA

SAN ALFONSO
78.7 mcs

R. CABRERA

ANGOSTURA
[605.3 mcs]
K 129 + 000.0

Figura 8-5. Diagrama topolégico de la red de
afluencias al rio Magdalena — Cuenca Alta. El
diagrama muestra los tributarios mas
importantes del rio Magdalena a partir del
embalse de Betania hasta la estacion La
Angostura Automatica, es decir, un poco mas
de los 104 km del tramo de interés. Las
afluencias medias anuales al embalse fueron
estimadas a partir de los datos del balance
operativo de la Central Betania. El valor
estimado es de 386.4 m3/s (1987-2021).
Luego de las descargas del Embalse, via caudal
turbinado y/o caudal vertido, el volumen de
agua en el rio es medido en la estacién La
Esperanza operada por el IDEAM ubicada unos
10 km aguas abajo de la central hidroeléctrica.
En este punto el rio ya refleja un incremento del
3.1% en el caudal medio anual multianual
respecto de las afluencias al embalse. Luego
de la estaciéon de monitoreo el rio Magdalena
recibe los aportes de rio Neiva, quebrada El
Igud y rio Las Ceibas. En la ciudad de Neiva se
ubica la estacién automatica Puente Santander
(km 43 + 300 m), la cual luego de los aportes
de las corrientes mencionadas y otras menores,
el caudal del rio Magdalena se incrementa en
un 26.7% respecto del caudal estimado en el
punto del embalse. Continuando aguas abajo,
el Magdalena recibe a los tributarios rio
Fortalecillas, rio Baché, rio Villavieja y rio Aipe.
Sobre el predio EI HIGUERON a través de las
relaciones érea-caudal de la Figura 8-4 se
estimd que el caudal medio anual que escurre
en este tramo del rio es del orden de los 580.9
m3/s (un aumento del 50.3% respecto de la
afluencia a Betania). En el tltimo tramo del
diagrama, se resaltan las afluencias del rio
Cabreray el rio Pata, en este punto de Iimites
con el departamento del Tolima, el rio
Magdalena registra 605.3 m3/s (Estacion La
Angostura), es decir, aumenta en un 56.6% su
caudal respecto a las afluencias al embalse de
Betania.
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8.3 PRECIPITACIONES EN EL AREA DE INFLUENCIA PARA EL PERIODO DE
DICIEMBRE DE 2011

HBS
|- ®) ingenieria

El tercer momento, derivado del concepto del ciclo hidroldgico, lo constituye otro
elemento importante dentro de este sistema, como lo son las precipitaciones.

De esta manera, y considerando las cuencas hidrograficas delimitadas y presentadas en
la Figura 8-3, se identificaron las estaciones meteoroldgicas que registran las
precipitaciones al interior de la cuenca hidrografica del Alto Magdalena (dreas en verde y
amarillo de la Figura 8-3). La consulta al catdlogo nacional de estaciones del IDEAM
disponible en la plataforma DHIME arrojé como resultado 112%* estaciones de tipo
meteorolégico con un periodo de registro mayor a 30 afios (minimo exigido por la
Organizacién Meteorolégica Mundial para realizar caracterizacion climaticas (OMM
1990)).

Los datos del conjunto de estaciones fueron agregados a escala anual y mensual, para
realizar ejercicios de interpolacién (Cressie 1990) espacial, de tal forma que se pueda
apreciar la variabilidad en las cuencas de la precipitacion.

La Figura 8-6 muestra la distribucion espacial de la precipitacién total anual y mensual de
diciembre de largo plazo'® (periodo 1983-2021), la precipitacion total mensual que
sucedio en diciembre de 2011 (mes y afio de los hechos de la demanda) y las anomalias'®
del mes de diciembre de 2011 frente al diciembre promedio (largo plazo).

Tabla 8-2. Valores Promedio de precipitacion (mm/afio) para las cuencas hidrograficas (Periodo 1983-2021)

CUENCA PRECIPITACION UND VALOR
ANUAL (1983-2021) mm/afio 1,599
DICIEMBRE (1983-2021) mm/mes 140
BETANIA DICIEMBRE 2011 mm/mes 243
ANOMALIA % +75
ANUAL (1983-2021) mm/afio 1,508
INTERCUENCA ENTRE DICIEMBRE (1983-2021) mm/mes 164
BETANIAY EL HIGUERON | DICIEMBRE 2011 mm/mes 288
ANOMALIA % +75
ANUAL (1983-2021) mm/afio 1,272
QUEBRADA LA DICIEMBRE (1983-2021) mm/mes 150
CANCHOSA DICIEMBRE 2011 mm/mes 261
ANOMALIA % +74

Como se puede apreciar en la Tabla 8-2, el comportamiento anual de la precipitacion es
de 1599 mm en la cuenca Betania. El comportamiento es muy similar en la cuenca aguas
abajo de Betania (identificada como intercuenca en la Figura 8-6), aqui se estima un valor
anual de 1508 mm. Entre tanto, la cuenca de la Quebrada La Canchosa presenta un valor
anual de 1272 mm. A nivel espacial, se observa que existe un gradiente ascendente de la

14 En el Anexo 01 se presenta una relacion de 112 estaciones.
B largo plazo se refiere a la condicién promedio de la variable en ese periodo de tiempo, la condicién promedio.

16 | as anomalias son el resultado de la diferencia entre el valor presentado en el mes X y el valor promedio de la misma variable.
Normalmente se expresa en términos porcentuales frente a su valor promedio.
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precipitacion sobre la vertiente oriental de la cordillera central, mientras que en el valle
del Magdalena disminuye la precipitacion.

Al comparar los valores medios mensuales multianuales (1983-2021) del mes de
diciembre (mes de los hechos de la demanda) observamos que la precipitacion en la
intercuenca aumenta en un 17% frente a la precipitacion en la cuenca aguas arriba en
Betania.

Sin embargo, la situacion cambia drasticamente cuando realizamos el mismo analisis para
el mes de diciembre de 2011. Se observa que el mes de diciembre de 2011 la precipitacién
cambio con respecto a su valor normal incrementando hasta en un 175% su valor para el
area de estudio. A nivel general, las anomalias de precipitacion fueron positivas
(incrementos de precipitacion) y se estiman en alrededor de un 75% mas de lluvia para
toda la cuenca alta del rio Magdalena. Como se muestra en la Tabla 8-2, mientras en
Betania se registraron en promedio una precipitacion total de 243 mm, en la intercuenca
se estima una precipitacién de 288 mm, esto es un 19% de mayor volumen precipitado
en el drea inmediatamente después del Embalse de Betania aunado a que en general las
precipitaciones en toda el area fueron un 75% mayor a la condicion normal. Respecto a la
cuenca de la Quebrada La Canchosa, las diferencias en relacion con Betania son de un 7%
mayor precipitacion. La cuenca de la Quebrada La Canchosa se estima experimenté una
precipitacion total de 261 mm en diciembre de 2011.

De lo anterior se infiere que dados los mayores volumenes precipitados en la cuenca alta
del rio Magdalena se incrementaron los caudales en los rios tributarios en el mes de
diciembre de 2011.
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Figura 8-6. Distribucién espacial de la precipitacién a partir de datos de la red nacional IDEAI\/I,en las cuencas
hidrogréaficas aguas arriba de Betania y aguas abajo de Betania hasta la Finca EL HIGUERON. Periodo de
caracterizacién 1983-2021. Fuente: Propia a partir de datos IDEAM.
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8.4 FENOMENOS DE VARIABILIDAD CLIMATICA
Un cuarto elemento, es representado por los fenédmenos de variabilidad climatica (no

introducido en los dos conceptos iniciales) que ejercen alteraciones sobre la normal
climatica (condiciones promedio), como se explica y se evalla a continuacién:

Segun el IDEAM (IDEAM et al. 2015), “es muy frecuente escuchar que algunas personas
relacionan la ocurrencia de eventos extremos del tiempo meteoroldgico como indicadores
inequivocos del cambio climdtico (ejemplo, ocurrencia de un huracdn fuerte, una gran
granizada, una sequia prolongada, una lluvia torrencial, una tormenta de nieve y un frente
muy frio). Sin embargo, muchos de esos eventos extremos son puntuales y no son la
generalidad, es decir, se presentan una unica vez, o no se repiten sino hasta muchos afios
después. En otros casos, cuando se presenta un fendmeno de Variabilidad Climdtica
interanual, como El Nifio o La Nifia, estos pueden ser leves, moderados o fuertes. Como
vimos anteriormente, la ocurrencia de uno de estos fendmenos se restringe sélo a algunos
afos y su duracion es de 1 hasta 3 afos. Periodo donde El Nifio o La Nifia, nace, crece,
madura, y muere o desaparece (cientificamente denominados: inicio, desarrollo-
maduracion y debilitamiento). En el caso de presentarse fendmenos de esta naturaleza
fuertes, se presentardn también eventos climdticos extremos, pero éstos solo estardn
restringidos en ocurrencia, al periodo de “vida” que tengan El Nifio o La Nifia”.

Como se puede apreciar, la normal climatica puede verse alterada positiva o
negativamente por efectos de fendmenos climaticos como el ENSO en fases calida (El
Nifio) y fria (La Nifia) u otros dependiendo del lugar en donde se esté evaluando la
variabilidad. Para la cuenca Magdalena-Cauca varios autores convergen en que uno de
los fendmenos de mayor regularidad que afectan los componentes hidroclimaticos, es en
efecto, el ENSO (Angel 2006; Bedoya, Contreras, and Ruiz 2010; Dominguez Calle et al.
2018; Jiménez, Vélez, and Poveda 2011; Montealegre 2009; Poveda et al. 2002).
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Figura 8-7. Andlisis de teleconexiones con la serie de caudal de la estacién Puente Santander [210970701. La
matriz muestra correlaciones estadisticas significativas de los caudales del rio Magdalena medidos en Puente
Santander (a la altura de la ciudad de Neiva) y las sefiales del océano pacifico como son ninal, nina3, nina34,
nina4, oniy SOI. Entérminos generales lo que la grafica nos muestra es que ante anomalias positivas en el océano
pacifico (diferencias positivas entre el valor promedio de la temperatura del océano pacifico y la temperatura del
mes), meses mas adelante experimentamos anomalias positivas (azules), en esta condiciéon estamos frente a un
fenémeno ENSO fase fria, es decir, La Nifia con aumentos significativos de las precipitaciones y, por lo tanto, de
los caudales en los rios.

La evaluacion de estos fendmenos suele realizarse a través de herramientas matematicas
basadas en el andlisis de las anomalias!’ de la serie hidroclimatica (precipitacion y/o
caudales) y en analisis de correlaciones cruzadas con sefiales macroclimaticas o
teleconexiones!®. En la actualidad existe una gran cantidad de sefiales hidroclimaticas que
explican alteraciones del clima regional®® disponibles en la web. Como se muestra en la
Figura 8-7.

7 .as anomalias son las diferencias entre el valor de cada dato de la serie de tiempo y su respectivo promedio.

18 Se refiere a alteraciones climaticas simultdneas en regiones distantes producidas por cambios en la circulacién atmosférica a nivel
planetario o hemisférico. El calentamiento de la atmdsfera sobre el Pacifico ecuatorial central durante los eventos El Nifio es una de
las causas de estos cambios en la dindmica de la atmdsfera global que producen las teleconexiones.

9 https://www.psl.noaa.gov/data/climateindices/list,
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Figura 8-8. Curva de Diferencias Integrales de la serie de Caudales de la Estacién Puente Santander [210970701.
La gréafica en parte mas arriba nos muestra las anomalias (variaciones con respecto al valor medio) de la serie de
caudales. En azul se resaltan las anomalias positivas, es decir, cuando los caudales superan los valores medios,
y en rojo cuando los valores estan por debajo de los valores medios. Se puede apreciar que cada cierto tiempo
las rachas rojas o azules se mantienen por un mayor periodo. Esto significa periodos muy hiimedos o secos segtin
el color, como, por ejemplo, el periodo 2010-2011, en donde las anomalias fueron positivas (azules). En la gréfica
en la mitad, las anomalias de la primera gréafica se han acumulado progresivamente (integracion), de tal forma,
que se pueden observar periodos donde predominan los excesos o los déficits. La figura muestra como a partir
de 2005 la tendencia en los caudales era positiva, es decir, un periodo predominantemente himedo. Abajo, se
presenta la sefial del ONI (Oceanic Nifio Index) utilizada por la NOAA y el IDEAM (National Oceanic and
Atmospheric Administration) para declarar fenémenos ENSO (El Nifio o La Nifia). Se puede apreciar que para la
época de los hechos indicada en la reforma de la demanda el indicador se mantuvo en la franja azul indicando
fenédmeno de La Nifia.

En efecto, el IDEAM, en sus reportes mensuales de prediccidon climatica y alertas para
planear y decidir?®®, desde el 2010 venia alertando sobre la posibilidad del desarrollo de
un fendmeno de La Nifia y como en efecto se desarrolld entre 2010-2011. A continuacion,
una rapida revision de los reportes los cuales se adjuntan a este dictamen en la carpeta
de ANEXOS?L,

20 Los reportes estan disponibles en http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/prediccion-climatica
21 01_BOLETINES_PREDICCIONES_CLIMATICAS_IDEAM_2011
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Boletin 185 julio de 2010: IDEAM mantiene la probabilidad de desarrollo de un
fendmeno “La Nifia” en los proximos meses.

Boletin 188 octubre de 2010: Continua el fortalecimiento de “La Nifia” y sus
efectos continuarian hasta el primer trimestre de 2011. Sumado a lo anterior, en
el mar Caribe se mantienen condiciones propicias para la ocurrencia de
fendmenos atmosféricos que generan lluvias abundantes en la mayor parte del
pais.

Boletin 190 diciembre de 2010: Continua el fendmeno de “La Nifia” en aguas del
Océano Pacifico Tropical y de acuerdo con los modelos internacionales de
prondstico, es muy probable que perdure por lo menos hasta el periodo marzo-
mayo de 2011, alcanzando su fase maxima de desarrollo entre noviembre de 2010
y enero de 2011, periodo durante el cual, influiria mas marcadamente en las
condiciones climaticas de la mayor parte del pais. Es importante destacar que cada
evento “La Nifla” es diferente y su repercusiéon en el clima nacional esta
condicionada por su intensidad y por la interaccion que pueda presentar con otros
fendmenos océano-atmosféricos presentes en el Atlantico tropical y Oriental,
ademas del grado de vulnerabilidad de cada zona del pais y de los sectores
socioeconomicos. El boletin dedica un apartado a describir la proyeccion de marzo
a mayo de 2011, en este punto comenta que, para las lluvias, “en la region Andina
y en amplios sectores del oriente del pais, marzo generalmente constituye la
transicion entre la temporada seca de inicio de afio y la primera temporada
lluviosa, la cual se extiende hasta finales de mayo o mediados de junio.
Considerando que La Nifia se prolongard hasta mayo-junio de 2011, es de esperar
que, en estas regiones, durante marzo se registren lluvias frecuentes durante la
primera quincena, las cuales deben incrementarse hacia la sequnda mitad del mes
y continuar en los meses de abril y mayo”. En cuanto a los niveles de los rios,
“comenzaran a registrar ascensos de nivel, con la presencia de la primera
temporada lluviosa del 2011, durante el mes de marzo”.

Boletin 200 octubre de 2011: En el Océano Pacifico tropical actualmente persisten
diversas caracteristicas océano-atmosféricas, entre las cuales se destacan la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) y la circulaciéon atmosférica, que
evidencian una situacion de similitud con un fendmeno “La Nifia” débil, marcado
por un patron de condiciones frias (ligeramente por debajo de las neutrales).

Boletin 202 diciembre de 2011: Las observaciones realizadas a las variables
océano atmosféricas, entre las cuales se destacan la Temperatura Superficial del
Mar (TSM) y la circulacién atmosférica, reflejan la continuidad de condiciones de
un fendmeno “La Nifia”. Es importante mencionar que, durante diciembre, el paso
de frentes frios sobre el Océano Atlantico occidental, la interaccion océano-
atmosférica presente en el Pacifico Oriental y la continua alteracién de los
patrones de circulacién atmosférica sobre la regidn Amazdnica, seguiran
influyendo en la condicidn de cielos mas nublados, lluvias por encima del
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promedio del mes, particularmente en el centro y sur de las regiones Andina vy
Pacifica (tal y como se observd en las imdgenes LANDSAT), y en sectores de las
regiones Orinoquia y Amazonia. Cabe mencionar, que en diciembre la Zona de
Confluencia Intertropical (banda de nubes que define las lluvias en Colombia), se
ubica hacia el centro y sur del pais, con actividad entre ligera y moderada; lo
anterior, sumado a la proyeccion de lluvias por encima de los promedios (tal y
como se evidencid con los andlisis expuesto en el capitulo 8.3 y resumido en la
Tabla 8-2), hace prever que continten lluvias significativas, particularmente hacia
Antioquia, Eje Cafetero, Valle y Cauca.

De esta manera vy, a partir de los reportes del IDEAM vy la evaluacidon de los indicadores
estimados en este peritaje y plasmados en la Figura 8-8 se concluye que durante el afio
2010 y 2011 se presentd un fendmeno de La Nifia que tuvo repercusiones incluso en el
PIB del pais (Euscategui and Hurtado 2011; Ruiz-Cabarcas 2012; Tobdn and J. F. Boshell V.
2014). Lo anterior es congruente con los analisis de las precipitaciones presentados
arriba.

8.5 CARACTERIZACION DE SUELOS

Por ultimo, el quinto elemento, incluyo la revisidn del estudio de suelos del departamento
del Huila escala 1:100.000 publicado en el afio 1994 elaborado y publicado por el IGAC y
disponible gratuitamente en la plataforma ICDE.

El estudio suministra informacién importante acerca del recurso suelo, a través de la
determinacion de las potencialidades y limitaciones de uso de las tierras a partir del
anadlisis de las caracteristicas tanto fisicas como quimicas. Ademads, define las unidades
cartograficas de acuerdo con su capacidad de uso de la tierra. Las unidades de suelo
predominantes en el predio EL HIGUERON corresponde en un 90% (Figura 8-9) con una
unidad clase VXGa con tipo de relieve de terrazas de diferentes niveles de material de
depdsitos aluviales heterogéneos??. La caracteristica principal de esta unidad son areas
con relieve plano a ligeramente plano, expuesto a inundaciones ocasionales de acuerdo
con los niveles de las diferentes terrazas.

Como conclusion de este capitulo, se pueden resaltar los siguientes puntos:

= |os caudales medios anuales (condicién promedio) que fluyen en el rio Magdalena
a la altura del predio EL HIGUERON son del orden de los 580.9 m3/s. Mas arriba
en la cuenca, los aportes del rio Magdalena hasta Betania son del orden de los
386.4 m3/s (cuenca verde Figura 8-3), es decir, en condiciones promedio, los
caudales entre Betaniay EL HIGUERON se incrementan en un 50.3% debido al area
de intercuenca entre Betania y los predios afectados (Figura 8-5).

22 sedimentos arrastrados por una corriente de agua, que quedan depositados en un terreno.
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= |os valores anuales totales de precipitacién (condicion normal) indican una
disminucién del 5.7% de esta variable en la cuenca aferente entre Betania y el
predio EL HIGUERON (cuenca amarilla) en relacién con la cuenca aguas arriba de
Betania. Mientras que la cuenca de la Quebrada La Canchosa, presenta en
promedio un 20.5% menos precipitacion que la cuenca del rio Magdalena hasta
Betania (Figura 8-6). Entre tanto, las precipitaciones presentadas en el mes de
diciembre de 2011 por la intercuenca (Figura 8-6) y La Canchosa (Figura 8-6)
superan en un 19% y 7% respectivamente, las precipitaciones registradas en la
cuenca Betania (Figura 8-6).

= QOtro punto importante, es que segln la topoldgica expuesta en la Figura 8-5, el
primer punto de monitoreo hidrolégico luego de la Central Hidroeléctrica de
Betania es la estacién La Esperanza (a 10 km de Betania). Como se muestra en la
Figura 8-3 y la Figura 8-5, la estacion Puente Santander es la segunda estacion
luego de Betania ubicada a 43.3 km de Betania sobre el costado occidental de Ia
ciudad de Neiva®® y ya en este punto, en condiciones normales, la cuenca aumenta
sus volumenes de agua en un 26.7% referente a las afluencias al Embalse debido
a los nuevos tributarios aguas abajo del embalse de Betania.

= La estacion Puente Santander no refleja las operaciones directas de la Central
Betania dado que por su ubicacion resume, ademas de los caudales por Betania,
los aportes de otras corrientes de aguas importantes que hacen que en promedio
sus valores medios se incrementen en un 26.7% por las condiciones naturales de
la cuenca hidrografica.

= |os analisis de variabilidad climatica representados por el andlisis de
teleconexiones (Figura 8-7) y curva de diferencia integrales Figura 8-8 con los
datos de la estacion Puente Santander [21097070] mostraron que los caudales de
la cuenca alta del rio Magdalena son afectados por sefiales macroclimaticas como
el calentamiento del océano pacifico que a la postre generan el fendmeno de El
Niflo/La Nifia, y que en efecto, para los afios 2010-2011, las condiciones
hidroclimaticas de la cuenca alta fueron afectadas por el fendmeno de La Nifa
(Fase fria ENSO). Este aspecto ha sido un tema ampliamente estudiado en el pais
tanto por instituciones oficiales como el IDEAM como por la academia.

= El predio EL HIGUERON se ubica en un suelo de tipo terraza de diferentes niveles
lo cual plantea una condicién de vulnerabilidad moderada a baja, dado que, este
tipo se suelos son indicativos de dreas de inundacién con un periodo de retorno
no tan frecuente (Figura 8-9).

2 Enel diagrama topoldgico se muestra la estacion El Juncal, sin embargo, esta registraba solo niveles del rio y fue suspendida en el
afio 2014. Durante el desarrollo de este dictamen no fue posible obtener las curvas de gasto de la estacién El Juncal, y, por lo tanto,
no se incluyd en los analisis de resultados.
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Figura8-9. Mapa de Suelos del Departamento del Huila Escala 1:100.000. La serie VXGa (en azul claro), responde
a suelos de terrazas de diferentes niveles de material de depdsitos aluviales heterogéneos.

9 CONTEXTO NORMATIVO

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1076 de 2015 y la Politica Nacional del
Recurso Hidrico, dentro de los instrumentos de ordenacion Ambiental se consideran:

9.1 PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE CUENCA HIDROGRAFICA - POMCAS

El predio EL HIGUERON se ubica en el drea hidrografica Magdalena — Cauca, en la subzona
hidrografica (SZH) 2113 denominada por el IDEAM como Rio Aipe, Rio Chenche y otros
directos al Magdalena, y especificamente, en el nivel subsiguiente 2113-07 Quebrada
Bambuca - Quebrada Mochilero. Corresponde a las Autoridades Ambientales Regionales,
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en este caso, la Corporacién Autonoma Regional del Alto Magdalena — CAM la formulacién
e implementacion de dichos instrumentos de planificacién ambiental.

De acuerdo con las averiguaciones realizadas en el marco de este peritaje, no fue posible
establecer con certeza la existencia del instrumento ambiental POMCA, por lo que resulta
menos probable que existiera para el afio 2011.

9.2 ESQUEMAS DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL — EOT

De otra parte, de los instrumentos administrativos de planeacién, en especial los Planes
de Ordenamiento Territorial POT son un instrumento técnico de las administraciones
municipales para la planificacién y ordenacién de su territorio de acuerdo con la Ley 388
de 1997. Los POT buscan integrar los aspectos fisicos, socioecondmicos vy
medioambientales (por ejemplo, derivados del POMCA) en la planificacién del territorio
con instrumentos de gestion y financiacion a traves de las determinantes ambientales
para el ordenamiento.

Estos documentos oficiales deben incluir estudios sobre cambios en la estructura
demografica del municipio, zonas de riesgo (por inundaciones, incendios, deslizamientos
de tierra, etcétera), proteccion de la estructura ambiental de soporte, comportamiento
socioecondmico de su poblacién, entre muchos otros.

De acuerdo con la Ley 388 del 97, al municipio de Aipe le correspondia un Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT) debido a que contaba con menos de 30.000 habitantes al
2011. EI EOT vigente para el afio 20112 del municipio de Aipe adoptado mediante Decreto
068 de 20112°> menciona en el articulo 58 frente a las amenazas por inundacién:

“ARTICULO 58. Por inundacion. Esta amenaza estd asociada sobre el rio grande de la
Magdalena y la confluencia del rio Bache, Aipe, cauces de las quebradas Dindal, Arenoso,
Muchubi, Bambucd, sobre las mdrgenes occidentales, sobre algunos sectores de las
veredas La Manga, rio Aipe y El Pata.

En el casco urbano las dreas de amenazas por inundacion estan representadas por las
quebradas Villegas en el sitio denominado el Hueco”

No obstante, no fue posible acceder a la cartografia del EOT para corroborar
espacialmente la pertenencia o no del predio EL HIGUERON a las categorias de amenaza
establecidas en el instrumento de ordenamiento territorial.

9.3 MANUAL DE OPERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA

Por Ultimo, los instrumentos de tipo privado, en este caso relacionado con la operaciény
manejo de la Central Hidroeléctrica de Betania. El manual de operacion establece los

2 1a vigencia de los EOT es de 12 afios, de acuerdo con, lo dispuesto en el marco legal y normativo contenido en la Ley 388 de 1997
(modificada en lo pertinente por las leyes 507 de 1999 y 902 de 2004 y reglamentada por el decreto 1077 de 2015) y en la Ley 1537
de 2012.

25 10 de mayo de 2011
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criterios y procedimientos generales que se deben aplicar para la operacion del embalse,
es un instrumento base para la toma de decisiones. Desde la entrada en operacién de la
central en 1987 el manual de operaciones se ha sido actualizado en tres ocasiones
agregando/modificando asi:

= 1987. Version original realizado por la firma SEDIC LTDA.
= 1998. Se realizan dos intervenciones:
o Ajustes de hidrdgrafas y volumenes de espera para afluencias con periodo
de retorno de 50 afios;
o Ajuste al transito de crecientes y volimenes de espera para afluencias con
periodo de retorno de 25 afios;

= 2003. Se actualiza la batimetria del embalse y, por lo tanto, se actualizan los
balances hidraulicos para los calculos del balance operativo en la central. Se
agregd un criterio adicional para prevenir que el nivel del embalse caiga por debajo
de la cota minima normal (544 msnm).

El manual de operaciones vigente desde el afio 2003 corresponde a la versidn actualizada
por la firma INGETEC S.A.

Un concepto importante para el manejo de crecientes es el de volumen de espera
(espacio vacio), el cual es dindmico dependiendo de las afluencias que se registren al
embalse y el periodo del afio como se muestra a continuacion.

Tabla 9-1. Voliumenes de Espera para periodo de retorno de 25 afios

Excedente Volumen de Ni
3 ivel de
1600 m3/s espera
. . espera del
Mes creciente creciente
- - Embalse
10 afos 25 afos
[Hm®] [Hm®] (msnm
Ene 1.7 0.0 561.20
Feb 0.1 0.0 561.20
Mar 13.0 7.8 561.10
Abr 25.5 22.2 560.91
May 18.5 13.8 561.02
Jun 46.2 45.9 560.59
Jul 80.3 85.3 560.05
Ago 51.1 51.5 560.51
Sep 7.5 1.4 561.18
Oct 1.6 0.0 561.20
Nov 2.3 0.0 561.20
Dic 5.1 0.0 561.20

Fuente: manual de Operacién Embalse de Betania v. 2003 INGETEC

Como se puede apreciar de la tabla anterior, en cada mes y en funcién del caudal de
ingreso al embalse (este caudal de ingreso se define en las estaciones Puente Balseadero
en el rio Magdalena y Paicol en el rio Paez aguas arriba del embalse), el manual de
operacién, contempla operaciones para habilitar un volumen en el embalse que debe
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disipar el pico de la creciente que se avecina, de esta forma, se atenuan los caudales pico
que se pueden generar al no anticipar este tipo de fendmenos naturales.

A continuacidn, se listan una serie de datos y criterios derivados del manual de operacion
del embalse que apoyan de manera sustancial el dictamen pericial en el componente
normativo.

9.3.1

9.3.2

933

Criterios de operacién del embalse en cuanto a descargas

Caudal minimo: 100 m3/s

Caudal maximo normal en periodo de verano: 975 m3/s, siempre y cuando no se
presenten crecientes con caudales pico mayores que este valor.

Caudal maximo normal en periodos de invierno: 1600 m3/s, siempre y cuando no
se presenten crecientes con caudales pico mayores que este valor.

Caudales maximos en crecientes: Los caudales pico descargados podran superar
el limite de 1600 m3/s, cuando se presenten crecientes que superen este valor.
Sin embargo, los caudales pico descargados no superaran los caudales pico
afluentes al Embalse.

Aumento de descargas del Embalse: Siempre y cuando los incrementos de las
afluencias que ingresan al Embalse lo permitan, los aumentos en las descargas se
realizan de acuerdo con los siguientes criterios:

= Caudales entre 0 y 975 m3/s: No hay restricciones para aumentos de las
descargas del Embalse, cuando el caudal final no supera el valor de 975 m3/s.

» Caudales entre 975y 1600 m3/s: Los aumentos del caudal descargado dentro
de este rango, se hardn por pasos de maximo 150 m3/s cada 15 minutos o mas.

= Caudales mayores de 1600 m3/s: Los aumentos del caudal descargado por
encima de 1600 m3/s, se haran por incrementos de maximo el 15 % cada 15
minutos o mas.

Criterios de operacién del embalse en cuanto a niveles

Nivel minimo normal: 544 msnm (se establecen politicas de manejo si el Embalse
llega a la cota 547 msnm, evitando asi que se alcance el nivel minimo normal)

Nivel maximo sin vertimientos: 561.2 msnm
Nivel maximo con CMP (creciente maximo probable): 568.16 msnm
Nivel de la cresta de la presa: 571.0 msnm

Politicas de manejo de crecientes

Las siguientes politicas se adoptan en beneficio de los riberefios de aguas abajo del
Embalse y en detrimento de la generacidn de la Central Hidroeléctrica de Betania.

Crecientes con periodos de retorno de hasta 10 afios: El Embalse se operard
buscando amortiguar las crecientes con periodos de retorno inferiores o iguales a
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10 afios, de tal forma que las descargas maximas correspondientes a su transito
no superen el valor de los 1600 m3/s.

Crecientes con periodos de retorno de hasta 25 afios: El Embalse se operara
buscando amortiguar las crecientes con periodos de retorno superior a 10 afios e
inferior o igual a 25 afios, de tal forma que las descargas maximas
correspondientes a su transito no superen el valor de los 2200 m?3/s.

Crecientes con periodos de retorno superior de hasta 1000 afios: El Embalse se

operara con el fin de que el maximo nivel alcanzado no sobrepase el nivel de
inundacién de la poblacion de Yaguara (562.0 msnm).

En resumen, el presente capitulo permitié definir el contexto normativo que define las
reglas de uso del suelo, las determinantes ambientales y de la infraestructura
hidroeléctrica. A continuacién, se resaltan los siguientes aspectos:

Los instrumentos territoriales de planeacion (EOT) del municipio de Aipe sefialan
como zona de amenaza por inundaciones, a la vereda El Patd, donde se ubica el
predio EL HIGUERON. Sin embargo, no fue posible corroborar espacialmente la
convergencia de estas dreas de amenaza por inundacion con el predio El Higuerdn
dado que no fue posible acceder a los elementos cartograficos del EOT.

El manual de operacién de la central contempla un “plan de contingencias” dentro
de su operacion para el manejo de crecientes extraordinarias, es decir, para
caudales con periodos de retorno mayores a 2.33 afios (condiciones normales). Es
decir, es posible estimar si hubo o no violacion al manual de operaciones (se
tratard en el capitulo siguiente).

Adicionalmente, el mismo manual de operaciones de la Central de Betania
establece la forma gradual de disipacién de los caudales excedentes que, debido
a las condiciones meteoroldgicas extremas, la central debe evacuar minimizando
los potenciales impactos aguas abajo. Vale la pena aclarar en este punto, que los
fendmenos de inundacidn per se son condiciones naturales de variabilidad del
sistema biofisico y son precursores de la prestacién de muchos servicios
ecosistémicos (Angarita et al. 2017; Arthington et al. 2006; Ruiz et al. 2016).

10 ANALISIS DE LAS CAUSAS DE LOS FENOMENOS DE INUNDACION
10.1 CONDICIONES DEL EMBALSE PREVIO A LOS EVENTOS DEL 8 AL 16 DE

DICIEMBRE DE 2011 EN LA CUENCA ALTO DEL Ri0O MAGDALENA

La evaluacion de las condiciones hidrometeoroldgicas y de operacion del embalse previo
y durante los eventos del mes de diciembre implican el andlisis del manual de operacién
del embalse. De esta manera, resulta importante definir el régimen hidroclimatico del rio
Magdalena para establecer si los eventos de inundacidon narrados en los hechos de la
demanda sucedieron en la época de excesos (invierno) o de déficits de humedad (verano).
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Figura 10-1. Régimen de caudales en la cuenca alta del Rio Magdalena medidos en la estacién Puente Santander
[210970701. El caudal promedio de la cuenca alta del rio en este punto sobre la ciudad de Neiva es de 489.6
m?3/s. Se observa un periodo de excesos de humedad entre el mes de abril al mes de agosto seguido de un periodo
corto de baja humedad entre septiembre y octubre. El mes de noviembre presenta caudales por encima del
promedio anual seguido nuevamente por un periodo de baja humedad entre diciembre y marzo.

La Figura 10-1 muestra que el mes de diciembre corresponde al inicio del periodo de
déficit de humedad, es decir, periodos donde los valores de caudal en el rio son, en
promedio, inferiores al valor medio anual. Por lo tanto, los criterios generales de
operacion del embalse deben corresponder con los del periodo de “verano”?® segiin como

los denomina el manual de operaciones.
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Figura 10-2. Dinamica de los niveles (verde) y caudales de ingreso (azul) del embalse de Betania, los caudales
totales descargados (rojo trazos) durante diciembre de 2011. La linea negra a trazos indica el nivel de espera del
embalse para el mes de diciembre de 561.2 msnm asi como también, la cota de inundacién de Yaguara (562
msnm) como umbrales de los criterios de operacién de acuerdo con el manual.

26 Colombia, no se presentan estaciones por estar sobre la zona tropical. En su lugar se presentan periodos de excesos y déficits de

humedad.
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Los analisis sobre las operaciones en el embalse indican que la central cumplié con el nivel
de espera en el embalse a inicios de diciembre. El nivel del embalse el 1 de diciembre de
2011 se ubicé en la cota 558.71 msnm muy por debajo de lo indicado en el manual la cota
561.2 msnm, es decir, el embalse liberd alrededor de un 20% de la capacidad del embalse
para amortiguar crecientes dado que como se emitié en los boletines del IDEAM se
proyectaba continuidad en el fenédmeno de La Nifia.

No obstante, las altas precipitaciones que segun las estimaciones realizadas en este
estudio fueron del orden de un 75% mas lluvia de la condicidon normal incrementaron las
afluencias al embalse de Betania y en general en toda la cuenca alta del rio Magdalena
incluso los afluentes cercanos al predio El Higuerén como, por ejemplo, la Quebrada La
Canchosa.

Es asi, como durante el 1 de diciembre y el 7 de diciembre de 2011 el embalse amortigud
las crecientes del rio Magdalena con caudales de hasta los 3719.22 m3/s (fue el caudal
maximo afluente a Betania durante el afio 2011) y, como resultado, los niveles del
embalse ascienden hasta alcanzar casi alcanzar la cota critica de inundacién del casco
urbano del municipio de Yaguard. Luego entre el 8 de diciembre y el 11 de diciembre la
Central inicia maniobras de descargas para liberar capacidad de almacenamiento en el
Embalse hasta alcanzar una capacidad de 88.3%.

10.2 MANIOBRAS DE OPERACION DE COMPUERTAS

En este item se revisaron en detalle las operaciones del embalse del mes de diciembre,
con énfasis durante el periodo referido en los hechos de la demanda, esto es, del 8 al 16
de diciembre de 2011.

Como se menciond, los hechos de la demanda transcurren en el mes de diciembre,
periodo de déficit (“verano”). En consecuencia, el manual de operaciones vigente para el
2011 indica que, los caudales maximos normales descargados podran ser de hasta 975
m3/s, si y solo si, el caudal afluente al embalse no supera este valor, en cuyo caso se
podran hacer descargas superiores de acuerdo con los criterios de caudales maximos en
creciente. En el caso de los caudales maximos normales (975 — 1600 m3/s), las descargas
se realizaran gradualmente cada 15 minutos o mas aumentando el caudal descargado en
volumenes de 150 m3/s hasta alcanzar maximo 1600 m3/s.

Los datos de la operacidon a resolucién horaria de la central durante los dias 8 a 16 de
diciembre de 2011 fueron suministrados por Enel Colombia SA ESP. El Anexo 02 contiene
los datos de operacidn, es decir, hora y fecha, nivel del embalse (msnm), capacidad del
embalse (%), caudal de ingreso al embalse?” (m3/s) y caudal descargado (caudal turbinado
+ caudal vertido por compuertas y borde libre en m3/s).

27 Estimado a partir de la metodologia de Balance operativo del Embalse.
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La tabla del ANEXO 02 también incluyd tres columnas adicionales que evaluaron los
criterios descritos en el parrafo anterior. La columna “caudal mdximo normal en periodo
invierno” evalud si la columna “caudal turbinado + caudal vertido” superd el umbral fijado
por el manual de los 975 m3/s, y si lo superd, verificé si la descarga total era menor al
caudal de la columna “caudal ingreso”. La columna “aumento descarga embalse”, evalud
los cambios del caudal vertido en m3/s cada hora. Valores positivos en esta columna
[aumento descarga embalse] indican aumento de la descarga en relacién con la hora
anterior, y, de forma inversa cuando los caudales son negativos.

De acuerdo con el manual de operacion, las descargas en periodo de baja humedad
(“verano”) se realizan haciendo incrementos paulatinos de 150 m3/s minimo cada 15
minutos, es decir, que el aumento maximo en la descarga entre una hora y otra es de 600
m3/s (150 m3/s cada 15 minutos). La Ultima columna, “amortiguacidn creciente”, evalud
las diferencias relativas entre el caudal ingresado al embalse y el descargado, cuando el
caudal ingresado al embalse es mayor al descargado, se genera una amortiguacion de la
creciente.
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Figura 10-3. Caudal ingresado y caudal vertido [m3/s] en la Central Hidroeléctrica para el mes de diciembre de
2011 a resolucién horaria. La linea azul por encima de la linea roja significa amortiguacion de los caudales de
ingreso al embalse. La gréafica muestra la amortiguacion de dos eventos de creciente subita, la primera a las 08:00
del 7 de diciembre, registrando un caudal pico de ingreso de 3719.22 m3/s. En este caso, la central pudo haber
descargado hasta un maximo igual al valor ingresado, sin embargo, se continué con valores similares en la
descarga de alrededor de los 1771 m3/s y de esta forma amortigué cerca de 1948 m3/s [reduccion del 52%]. El
segundo caso, se presenté desde el 16 de abril a las 04:00 con un caudal pico de 3406.06 m3/s, en esta ocasion
la reduccion del pico de caudal fue de 2565.37 m3/s, ya que solo se descargd un caudal de 837.69 m3/s
[reduccién del 75%]. Se recalca que valores de descarga total por debajo de los 975 m37s no tienen ninglin
impacto aguas abajo en términos de amenaza por inundacion.

Los resultados de la aplicacién de los criterios establecidos en el Manual de Operacién
indican que:
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= El caudal maximo horario descargado entre el 8 y el 16 de diciembre de 2011 por
la central fue de 1807.78 m3/s registrado el dia 7 de diciembre a las 16:00.

* E| gumento maximo de caudal de descarga de la creciente fue 522.25 m3/s
registrado el 15 de diciembre de 2011 entre las 18:000, es decir, muy por debajo
del maximo establecido por el manual de operacién y fijado en 600 m3/s.

" Frente a los caudales maximos descargados permitidos por el manual de
operacion para el mes de diciembre, se observé que entre el 8 de diciembre a las
14:00y el 10 de diciembre a las 05:00, luego, el 10 de diciembre a las 08:00 y entre
el 10 de diciembre a las 10:00 y las 19:00, el embalse realizd descargas totales
superiores al caudal de ingreso al embalse, entre 187.20 y 975.31 m3/s con un
promedio de 465 m?3/s. Si bien esta operacion no se ajusta lo contemplado en el
manual de operacién en cuanto a los valores de las descargas totales del embalse,
si cumple con el criterio de proteccidn del municipio de Yaguara. No obstante, vale
la pena recalcar que durante el mes de diciembre la Central amortigud crecientes
en el 43% del tiempo descargando valores menores de caudal de los afluentes al
embalse. De esta manera amortigud valores de caudal entre los 168 y hasta
2565.36 m3/s. Mds adelante, se presenta un andlisis de la relacién causal de las
inundaciones frente a este incremento de caudal ocasionado por el delta de
descarga de la central, es decir, el efecto de los 187.20 a 975.31 m?3/s adicionales
en el rio Magdalena.

10.3 EVALUACION DEL MANEJO DE LAS COMPUERTAS Y BITACORAS DE OPERACION

El capitulo 9.3 del Manual de Operacion de la Central Hidroeléctrica de Betania en su
version de 2003 realizado por INGETEC LDTA hace referencia a las descargas por el
vertedero de compuertas y el vertedero libre. El manual relaciona el nivel del embalse, el
nivel de apertura de compuerta y el caudal que se descarga por el vertedero.
Adicionalmente, la bitacora del movimiento de compuertas contiene la informacion de la
apertura de cada compuerta y relaciona el caudal ingresado al embalse y descargado por
las maniobras.

Sin embargo, teniendo en cuenta que finalmente son los caudales descargados, es decir,
el volumen de agua entregado al rio Magdalena el que tiene la capacidad de provocar
potenciales inundaciones, y no, la posicion de “x” compuerta segin el Manual de
Operacion, se definié utilizar en efecto los registros de caudales afluentes al embalse,
caudales descargados (caudales turbinados + caudales descargados por las compuertas)
al rio Magdalenay el nivel del embalse a resolucién horaria y que son estimados mediante
la técnica de Balance Operativo. Los registros de la operacién para el periodo de los

hechos se adjuntan al final de este documento en el ANEXO 02
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10.4 CONDICIONES HIDROLOGICAS EN EL PERIODO 8 A 16 DE DICIEMBRE DE 2011
ENTRE EL EMBALSE Y EL PREDIO EL HIGUERON

Retomando la Figura 6-1, en este punto hemos evaluado lo acontecido previo y durante
al periodo de los hechos (8-16 de diciembre de 2011) en el Embalse de Betania (Punto B
en la Figura 6-1).

A continuacidn, se analizan los datos de caracter hidrologico (caudales) y meteorologicos
(precipitaciones) obtenidos para el curso del rio Magdalena entre el Embalse de Betania
y la Finca EL HIGUERON (Puntos B y A en la Figura 6-1), y que corresponden a las
estaciones de monitoreo hidrometeoroldgico de la red nacional operadas por el IDEAM
presentadas en la Figura 8-5.

Los analisis se resumen en diagramas topoldgicos como el presentado en la Figura 8-5. En
la Figura 10-4, el primer diagrama a la izquierda muestra las condiciones medias
mensuales multianuales del mes de diciembre, mientras que a la derecha se muestran las
condiciones especificas de cada dia entre el 8 al 16 de diciembre de 2011.

El diagrama resalta tres puntos de control del rio Magdalena representados por las
estaciones hidroldgicas operadas por el IDEAM:

* |nmediatamente después de la descarga del Embalse de Betania (caudales
reportados por ENEL COLOMBIA S.A. E.S.P),

* Enlaestacion Puente Santander ubicada a 43.3 km aguas abajo del embalse sobre
la ciudad de Neivay,

= Enla estacion La Angostura a 129 km aguas abajo del embalse.

Los diagramas muestran las afluencias al embalse (caudales que ingresan al embalse), los
caudales descargados por embalse (caudales turbinados + caudales vertidos), los caudales
registrados en los puntos de control (estaciones IDEAM) v, las afluencias al rio Magdalena
entre el embalse de Betania y el predio EL HIGUERON (algunos presentan mediciones de
estaciones del IDEAM como el rio Las Ceibas monitoreado por la estacién El Guayabo, el
rio Aipe cuyos caudales son registrados por la estaciéon Puente Carretera y el rio Cabrera
mediante la estacion San Alfonso).

Los valores entre corchetes cuadrados ([valor mcs]) representa los caudales afluentes al
embalse y los registrados por las estaciones en m3/s (metros ctbicos por segundo).

Los valores resaltados en amarillo representan la evolucidn espacial de los caudales en el
rio Magdalena entre dos puntos aguas arriba y aguas abajo del rio Magdalena. La
evolucidn se presenta en términos relativos frente a los caudales afluentes al Embalse de
Betania, es decir, el primer valor resaltado en amarillo luego del Embalse de Betania
(triangulo azul) corresponde a la diferencia entre el caudal descargado por el embalse y
las afluencias al embalse mismo dividido por el caudal afluente al embalse.
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El analisis busca identificar los tramos que generaron los caudales significativos y que
escurrieron a través del rio Magdalena en su paso por el predio EL HIGUERON.

Para el punto de control luego del Embalse de Betania se utilizaron los datos de la
descarga del embalse teniendo en cuenta que la estacién La Esperanza no estuvo
operativa para diciembre de 2011.

Para el caso del predio EL HIGUERON, ubicado sobre la margen izquierda del rio
Magdalena se definid estimar el caudal que fluye por el rio a través de la técnica de
relacién de dreas y caudales, tal y como se presentd en el capitulo 8.2, mediante la
evaluacion de varios tipos de regresiones entre los datos de las estaciones de caudal
registrados entre el 8 al 16 de diciembre de 2011 vy las areas de drenaje de cada una de
ellas. Los detalles se presentan en el Anexo 3 al final de este documento. Adicionalmente,
se presenta un mapa con la distribucion espacial de la precipitaciéon que registraron las
estaciones meteoroldgicas para cada uno de los dias del 8 al 16 de diciembre de 2011. El
valor en cada punto representa el valor precipitado medido por cada estacion de
meteoroldgica y a su vez, el color azul intenso indica mayor valor precipitado.
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Figura 10-4 Evolucién de los caudales en el tramo de interés sobre el rio Magdalena y precipitaciones el 8y 9 de
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Figura 10-5 Evolucién de los caudales en el tramo de interés sobre el rio Magdalena y precipitaciones el 10y 11
de diciembre de 2011
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Figura 10-6 Evolucién de los caudales en el tramo de interés sobre el rio Magdalena y precipitaciones el 12y 13
de diciembre de 2011
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Figura 10-7 Evolucién de los caudales en el tramo de interés sobre el rio Magdalena y precipitaciones el 14y 15
de diciembre de 2011
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Figura 10-8 Evolucidn de los caudales en el tramo de interés sobre el rio Magdalena y precipitaciones el 16 de
diciembre de 2011

El analisis indica que paralos dias 8 a 10 diciembre de 2011, la Central de Betania descargo
caudales por encima del umbral de los 975 m3/s. No obstante, las descargas totales del 8
al 10 de diciembre superaron el caudal afluente al embalse, en el promedio diario
alrededor de 318.7 m3/s (se debe tener en cuenta los tiempos de viaje entre el embalse y
el predio El Higuerdn el cual se estima en alrededor de 8-12 horas). A partir del 11 de
diciembre las descargas son congruentes con el manual de operacién, inclusive entre los
dias 14-15 de diciembre el embalse amortigud las crecientes del rio Magdalena con
caudales instantaneos de hasta 3400 m?3/s.

Ahora bien, los hechos de la demanda narran el proceso de inundacion en un periodo
sostenido entre el 8 y hasta el 16 de diciembre, por lo que no es clara la relacién causal
gue argumenta el demandante al respecto de la operacién de la central y las
inundaciones, por una parte porque el caudal adicional que descargd Betania por encima
de la afluencia al embalse se realizaron entre el 8 y el 11 de diciembre y por el contrario
sobre el 14 al 16 la Central amortiguo, por lo tanto, surge la pregunta ¢de dénde provino
el caudal que sostuvo la inundacién en el 11 y el 16 de diciembre?. Ademas, la magnitud
de los caudales adicionales en mi conocimiento sobre las condiciones hidrolégicas e
hidraulicas del rio no son suficientes como para desbordar el rio Magdalena en ese punto
de la cuenca. De hecho, al analizar la variacidon de los niveles del rio Magdalena en las
estaciones Puente Santander (aguas arriba del predio) y La Angostura (aguas abajo del
predio) los registros muestran que el nivel de la estacién Puente Santander el 7 de
diciembre de 2011 era de 715 centimetros (nivel referencia dia previo antes de la
inundacién que narra el demandante), luego el 8 de diciembre el nivel ascendié a 863
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centimetros, es decir que el aumento del nivel fue de 148 centimetros (1.48 metros). Por
su parte, la estacion La Angostura el dia 7 de diciembre registro un nivel de 522
centimetros y luego el 8 de diciembre un nivel de 607 centimetros, es decir, un
incremento de 85 centimetros (0.85 metros).

Los registros resultan cruciales para determinar la condicién de desbordamiento del rio
Magdalena dado que de acuerdo con la informacién aportada por el demandante
respecto del plano del predio en donde se alcanzan a identificar las cotas de la [amina de
agua del rio Magdalena (354.3.) y la cota maxima de inundacion del predio (362.45) (ver
Figura 6-2) se calcula que la diferencia de nivel de alrededor de 8.15 metros. Vale la pena
aclarar que la diferencia de nivel estara en funcion del nivel del agua en el momento de
la estimacion. Sin embargo, del mismo plano de la Figura 6-2, la cota del “AREA
CULTIVABLE INUNDADA” oscila entre la 358.2 (parte baja del predio) y la 362.45 (parte
alta), es decir, una diferencia de nivel de 4.25 metros.

De esta manera, la variacién de nivel minimo necesario para el desbordamiento del rio
Magdalena en este punto del predio El Higuerdn, debe ser de 4.25 metros asumiendo
incluso que el nivel del rio estaria en la cota del carcamo de bombeo en el predio (ver
Figura 6-2). Asi las cosas, resulta improbable el desbordamiento del rio Magdalena dado
que incluso asumiendo que la variacion del rio se mantuvo constante entre Puente
Santander y La Angostura (lo cual es hidraulicamente imposible dadas las pérdidas de
energia en el trayecto) el rio Magdalena incrementaria su nivel en hasta 1.48 metros
siendo insuficiente para inundar el drea sefialada en la demanda.

SR

EL HIGUERON

Figura 10-9 Mancha de Inundacién estimada a partir de la cota méxima de inundacién reportada por el
demandante

Ademas, una proyeccion de la cota de inundacion presentada en el plano de la Figura 6-2
implicaria una inundacién de dimensiones regionales seglin se puede observar de la
Figura 10-9, en donde se proyecta una lamina de agua en la cota maxima de inundacion
sefialada por el demandante. Como se puede apreciar el desbordamiento del rio
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Magdalena en los niveles del predio el Higuerdn implicaria una inundacion del orden de
magnitud como la que se presenta en la Figura 10-9, lo cual en terminos reales no sucedio
por el contexto general que conocemos de la época.

11 CONCLUSIONES

El proceso metodoldgico desarrollado y los resultados obtenidos durante la construccion
de este dictamen pericial permitieron las siguientes conclusiones:

Las condiciones de variabilidad climatica por el fendmeno de la Nifia que afrontd el pais
durante 2010-2011 generd impactos negativos en las condiciones socio-econdmicas
debido, entre otras cosas, a la perdida de cosechas y de animales (ganado bovino) en todo
el territorio nacional, en especial en la macrocuenca Magdalena-Cauca (Euscategui and
Hurtado 2011; Montealegre and Pabdn 2000; Ruiz-Cabarcas 2012; Tobdn and J. F. Boshell
V. 2014).

Dicha condicién de variabilidad afecto el contexto hidrometeorolégico de la cuenca alta
del rio Magdalena aumentando entre 1.7 y 4.7 veces el flujo de los caudales que
normalmente conduce el rio Magdalena en el mes de diciembre de 2011.

Los movimientos de operacion del embalse previo al mes de diciembre muestran que el
embalse se prepard para recibir el incremento de las afluencias por la continuidad del
fendmeno de La Nifia al reducir sus niveles de tal forma que el embalse llegd a una
capacidad de uso de alrededor del 80%, es decir, liberd un 20% del embalse.

Sin embargo, la variacion de nivel minimo necesario para el desbordamiento del rio
Magdalena en este punto del predio El Higuerdn, debe ser de 4.25 metros asumiendo
incluso que el nivel del rio estaria en la cota del cdrcamo de bombeo en el predio (ver
Figura 6 2). Asi las cosas, resulta improbable el desbordamiento del rio Magdalena dado
gue incluso asumiendo que la variacién del rio se mantuvo constante entre Puente
Santander y La Angostura (lo cual es hidraulicamente imposible dadas las pérdidas de
energia en el trayecto) el rio Magdalena incrementaria su nivel en hasta 1.48 metros
siendo insuficiente para inundar el drea sefialada en la demanda.

Por el contrario, las altas precipitaciones sobre la cuenca de la Quebrada La Canchosa
como se ilustro en la Figura 10-4 a la Figura 10-8, aunado a las condiciones morfométricas
de la microcuenca de la quebrada sugieren la generacion de caudales espontdneos del
orden de los 4 a 5 m3/s segln se puede calcular del dimensionamiento del Box-Coulvert
sobre la via nacional Bogota-Neiva (ver Fotografia 2), caudales subitos al llegar a la parte
plana de la cuenca se desborda produciendo una inundacién local, tal y como lo sugiere
la estimacién del IDEAM en sus manchas de inundacion del fenédmeno de La Nifia de 2010-
2011 presentado en la Figura 6-3.

De esta manera, y seguln los datos, informacién, analisis y los resultados, las causas
probables que explican las inundaciones reportadas por el demandante obedecen a: los
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altos valores de afluencias en la cuenca alta del rio Magdalena alterados por la condicién
del Fendmeno de La Nifia 2010-2011 declarado por el IDEAM que detonan la generacién
de caudales sibitos en la Quebrada La Canchosa y que dada la morfometria de la cuenca
de la quebrada genera un escenario ideal para el desbordamiento de la quebrada luego
del paso por el Box-Coulvert por el drastico cambio de |la pendiente de la quebrada y de
la cuenca.

Por todo lo anterior, puedo concluir que las causas que derivaron en los fendmenos de
inundacion relacionados por el demandante durante los pasados 8 a 16 de diciembre de
2011 es producto de:

FENOMENOS DE VARIABILIDAD CLIMATICA, especificamente el fendmeno de La Nifia que
afecto a todo el pais, fendmeno natural y que detonaria caudales subitos en la cuenca de
la Quebrada La Canchosa.
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ANEXO 01— ESTACIONES DE PRECIPITACION — METADATOS

FECHA FECHA ANUAL

CODIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD ALTITUD INST SUSP (mm)

21010040 | LAGUNA LA 1.9615 -76.0857 1334 Jul-63 1,401.2
21010050 | SAN JOSE DE ISNOS 1.9316 -76.2149 1720 Jun-60 1,467.3
21010060 | MEDIANIA 2.0208 -76.1721 1763 Aug-63 1,847.4
21010100 | PALESTINA 1.7248 -76.1333 1530 Mar-71 1,602.9
21010110 | INSFOPAL 1.8449 -76.0744 1265 Mar-71 1,340.4
21010130 | BAJO FRUTAL 1.8104 -76.2467 1660 Oct-75 1,837.1
21010140 | CANDELA LA 1.8644 -76.3608 1940 Nov-75 2,020.9
21010160 | VILLA FATIMA 1.8994 -76.3942 1724 Nov-75 1,706.9
21010170 | ESC BELEN 1.9014 -76.1725 1700 May-80 1,672.2
21010180 | TABOREL 1.6953 -76.1552 1700 Jun-80 1,980.3
21010190 | ALTO DEL OBISPO 1.8489 -76.2497 1700 Jun-80 1,627.0
21010200 | SULCHOMISCO 1.8503 -76.3176 1800 May-80 1,876.3
21010210 | MONTECRISTO 1.7138 -76.1889 1674 May-80 2,218.6
21010220 | MORELIA 2.0659 -76.1850 1625 May-80 2,303.5
21010230 | BETANIATV 1.9058 -76.3043 1949 May-80 1,484.3
21010250 | HORNITOS 1.9778 -76.2535 2000 May-80 1,626.9
21015020 | SEVILLA 1.8248 -76.1303 1320 Jun-71 1,255.5
21015030 | PARQUE ARQUEOLOGIC 1.8885 -76.2950 1800 Jun-71 1,465.6
21020040 | VISO EL 2.0171 -75.9072 1017 May-80 1,183.2
21020050 | PTE SALADOBLANCO R 1.9842 -76.0138 1046 Feb-79 1,440.5
21030050 | GUADALUPE 2.0263 -75.7754 893 Apr-64 1,232.5
21030060 | SAN ADOLFO 1.7143 -76.0221 1345 May-64 2,079.2
21030090 | JAGUA LA 2.2029 -75.6777 755 Jun-71 994.9
21030110 | SAN ANTONIO DEL PE 2.0778 -75.6819 1190 May-80 1,577.9
21035020 | RESINA 1.9139 -75.6790 2102 Apr-71 Aug-10 2,220.2
21035040 | LIBANOEL 1.8684 -75.8278 1045 Dec-85 1,236.7
21040020 | ANTENATV 2.3340 -75.7285 2210 Apr-71 1,877.3
21040030 | OPORAPA 2.0309 -76.1003 1614 Nov-75 1,533.0
21040040 | PTE BALSEADERO RAD 2.2324 -75.6486 688 Feb-79 994.7
21040050 | TARQUI 2.1088 -75.8228 830 Jun-80 996.4
21040060 | TRES ESQUINAS 2.1994 -75.7794 805 Jun-80 1,108.5
21050060 | ARGENTINA LA 2.1991 -75.9723 1500 Dec-58 1,572.1
21050090 | NATAGA 2.5514 -75.8065 1545 Apr-71 1,947.3
21050110 | INZA 2.5482 -76.0639 1800 Apr-71 Aug-14 1,515.0
21050140 | HATILLO EL 2.5108 -75.6157 900 Nov-75 1,683.1
21050150 | PAEZ PAICOL RADIO 2.4584 -75.7583 788 Feb-79 1,763.1
21050160 | SAN VICENTE 2.3171 -76.0101 1745 Nov-75 1,663.8
21050170 | YARUMAL 2.6524 -75.7589 1950 Nov-75 1,850.0
21050190 | MEREMBERG HDA 2.2181 -76.1174 2220 Jun-80 1,893.7
21050220 | SAN LUIS 2.5659 -75.9279 1462 Nov-75 1,413.1
21050230 | SAN ANDRES 2.5818 -76.0468 1595 Nov-75 1,815.3
21050240 | STATERESA 2.4606 -76.0542 1600 Nov-75 1,644.4
21050250 | ALTAMIRA 2.5010 -76.0952 2235 Nov-75 1,982.6
21050290 | TESALIA 2 2.4913 -75.7285 825 Apr-71 1,605.4
21050310 | ESCRIOSUCIO 2 2.4468 -76.1689 2750 Oct-83 2,320.9
21055020 | ESC AGR LA PLATA 2.3783 -75.8913 1070 Dec-69 1,556.5
21055030 | STALETICIA 2.2415 -76.1639 2085 Jun-71 1,789.8
21060040 | PITALA 2.2020 -75.5486 1330 Dec-58 1,507.2
21060070 | GIGANTE 2 2.3889 -75.5381 850 Apr-71 1,091.4
21060080 | GARZON 2.1901 -75.6051 990 Apr-71 1,094.4
21060090 | HOBO EL 2.5748 -75.4355 636 Apr-71 1,325.0
21060100 | CRISTALINA LA HDA 2.3172 -75.5036 1460 Nov-79 1,567.6
21060110 | RIOLORO 2.3215 -75.6247 721 Jun-80 1,038.1
21065040 | ZULUAGA 2.2525 -75.5294 1270 Jun-71 1,331.2
21080070 | STA ROSA HDA 2.6369 -75.5809 650 Oct-79 1,870.0
21080080 | MINA LA 2.7931 -75.6320 1800 Nov-75 1,649.5
21080100 | HERRERAS LAS 2.7728 -75.6131 1800 Nov-75 1,921.8
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FECHA FECHA ANUAL

CODIGO NOMBRE LATITUD LONGITUD ALTITUD INST SUSP (mm)

21085020 | IQUIRA 2.6522 -75.6293 1095 Apr-71 Jul-11 1,894.4
21085030 | SAN RAFAEL 2.7604 -75.5827 1030 Sep-84 2,075.1
21090020 | CUCHARO EL 2.8556 -75.3992 620 Dec-69 1,794.8
21090040 | PAPAGAYO HDA 2.7776 -75.3475 460 Mar-68 1,443.0
21095010 | JUNCALEL 2.8288 -75.3312 460 Nov-65 1,405.0
21100080 | NUEVO PARAISO 2.6153 -75.2067 1525 Oct-76 1,262.1
21100140 | ARCADIA LA 2.4348 -75.4009 1380 Oct-76 1,765.3
21105030 | ALGECIRAS 2.5217 -75.3223 1155 Apr-71 1,144.5
21105050 | ROSALES LOS 2.5997 -75.4179 553 Dec-73 Dec-73 1,320.6
21110040 | HATO MILAGRO 3.0749 -75.1684 548 Sep-71 1,164.5
21110070 | BARAYA 3.1503 -75.0573 615 Nov-58 1,144.8
21110090 | POTOSI 3.3871 -75.1693 400 Feb-59 1,308.9
21110120 | YEGUERA LA 3.3053 -75.2008 400 Nov-65 1,120.4
21110160 | MESA REDONDA 3.1185 -75.1990 500 Sep-69 1,119.1
21110180 | HATO BOGOTA 3.0360 -75.1597 591 Sep-69 1,213.3
21110290 | VICTORIA LA 3.3496 -75.1703 400 Jul-68 1,353.8
21110330 | POLONIA 3.1874 -75.2184 429 Nov-65 1,176.6
21110400 | STA HELENA 2.8511 -75.1082 1160 Jun-83 1,657.0
21110430 | GIRONDA LA HDA 2.9061 -75.1204 1060 Jun-83 1,569.2
21110440 | GUADUAL EL 2.7957 -75.2393 735 Sep-83 1,772.6
21115060 | SAN JOSE 3.3292 -75.1841 400 Oct-63 1,122.4
21115070 | PORTALEL 3.0149 -75.0730 1300 Jun-63 1,436.1
21115080 | VILLAVIEJA FFCC 3.2225 -75.2163 430 Feb-64 1,142.1
21115100 | PALACIO-VEGALARGA 2.9426 -75.0664 1100 Oct-71 1,611.8
21115160 | MANILA LA HDA 3.1331 -75.0815 600 Jun-83 1,078.6
21120090 | TOTUMO EL 2.8703 -75.4910 700 Oct-71 1,874.3
21120100 | VOLCAN EL 2.8650 -75.5664 1105 Nov-76 2,255.7
21120130 | RIONEGRO HDA 2.9119 -75.4261 560 Oct-79 1,742.2
21125010 | STA MARIA 2.9357 -75.5891 1300 Sep-71 1,609.7
21130040 | SAN LUIS 3.0806 -75.4847 1140 Aug-71 2,025.8
21130050 | PEREZ HDA 3.2436 -75.2559 450 Jul-66 1,179.6
21130060 | CARMEN EL 3.0071 -75.5592 2250 Jan-66 2,145.3
21130080 | ORGANOS 3.1208 -75.4923 800 Apr-73 2,072.5
21130110 | PRAGA 3.2686 -75.4907 1085 Apr-73 2,002.9
21130180 | ALTAMIRA DC HDA 3.4536 -75.1509 500 Nov-79 1,311.3
21135030 | ANCHIQUE 3.5738 -75.1090 415 Dec-63 1,516.5
21140030 | ARIZONA 3.2792 -74.9342 638 Jan-73 879.6
21140080 | MIRAFLORES 3.4805 -74.7438 1049 Apr-73 1,256.3
21140100 | SANJUANITO 3.4230 -75.1046 368 Jul-69 1,288.4
21140110 | TOMO EL 3.3454 -75.0974 444 Oct-77 998.2
21140120 | CRUCES LAS 3.4259 -74.9203 1400 Oct-74 1,855.8
21145070 | LEGIOSA LA 3.3110 -74.7029 1476 Oct-71 2,345.3
21150030 | TINAJAS 3.5661 -75.0625 290 Sep-75 1,413.9
21130010 | PURIFICACION 3.8473 -74.9365 305 May-58 1,921.1
21160030 | CUNDAY 4.0664 -74.6876 4543 Sep-58 2,035.0
21160040 | ACO 3.7463 -74.8109 378 Feb-59 2,292.0
21160050 | PINALITO HDA 3.6717 -74.8430 9217 Feb-59 2,374.4
21160080 | BOQUERON 3.7538 -74.9009 337 Mar-62 1,985.9
21160160 | LLANITOS 3.6206 -74.7997 1388 Sep-83 2,317.6
21160170 | FIQUE EL 3.7093 -74.7908 1040 Sep-83 2,294.7
21160180 | PTO LLERAS 3.8398 -74.6883 1209 Sep-83 2,505.1
21160200 | CONC L BUSTAMANTE 3.8931 -74.5708 1613 Aug-80 2,133.4
21165030 | LOZANIA 3.8979 -74.7715 394 Mar-72 2,012.3
26015020 | PALETARA 2.1667 -75.4500 2900 Apr-71 Sep-05 1,204.4
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