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ABSTRACT

The purpose of this study is to determine whether the electromagnetic fields
generated by the circuits, equipment and structures of the Regional Transmission
System (115 kV)—understood as the combination of electric and magnetic fields
produced naturally during operation by electric current and voltage—affect the
hydrogeochemistry of groundwater within the area of influence and easement,
delimited between structures T44 and T46, in accordance with the provisions of the
RETIE (Technical Regulations for Electrical Installations in Colombia, which
establishes the technical and safety requirements applicable to the design,
construction, operation and maintenance of electrical installations).The research
includes fieldwork and cartographic analysis of the regional aquifer, with a
comparative approach between hydrogeological points located outside the reach of
electromagnetic fields and those located within the easement zone of the
aforementioned structures, once the regional interconnection network has been put
into operation and declared commercial. Finally, the aim is to establish the
relationship between the presence of electromagnetic waves and the
hydrogeochemistry of the identified aquifers, determining whether or not there is a
significant impact.

Keywords: Electromagnetic fields Environmental impact., Groundwater,
Hydrogeochemistry, Power transmission.



RESUMEN

Con el desarrollo del presente estudio se busca determinar si los campos
electromagnéticos generados por los circuitos, equipos y estructuras del Sistema de
Transmisién Regional (115 kilovoltios (KV))—entendidos como la combinacion de
campos eléctricos y magnéticos producidos de manera natural durante la operacion
por la corriente eléctrica y el voltaje—inciden en la hidrogeoquimica del agua
subterranea dentro del area de influencia y servidumbre, delimitada entre las Torres
(T) codificadas como T44 y T46, conforme a lo establecido en el RETIE (Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas en Colombia), que establece los requisitos
técnicos y de seguridad aplicables al disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de las instalaciones eléctricas). La investigacion contempla la
realizacion de trabajo de campo y analisis cartografico orientado al acuifero regional,
con un enfoque comparativo entre puntos hidrogeologicos ubicados fuera del
alcance de los campos electromagnéticos y aquellos localizados dentro de la franja
de servidumbre de las estructuras mencionadas, una vez puesta en operacion y
declarada comercial la red de interconexion regional. Finalmente, se pretende
establecer la relacién existente entre la presencia de ondas electromagnéticas y la
hidrogeoquimica de los acuiferos identificados, determinando si existe o no una
incidencia significativa.

Palabras clave: Agua subterranea, Campos electromagnéticos, Hidrogeoquimica,
Impacto ambiental, Transmision eléctrica.



INTRODUCCION

El recurso hidrico es esencial para la vida y el funcionamiento de los ecosistemas.
En Colombia, las aguas subterraneas constituyen una reserva estratégica para el
abastecimiento doméstico, agricola e industrial, especialmente donde las fuentes
superficiales son escasas o intermitentes. En este contexto, la hidrogeoquimica
permite caracterizar la composicion y los procesos que gobiernan el agua
subterranea, asi como detectar posibles alteraciones de origen natural o antropico.

El crecimiento de la demanda energética ha impulsado la expansiéon de la
infraestructura de transmision en el pais. Si bien estas obras son criticas para la
confiabilidad del sistema, su interacciéon con el medio ambiente ha suscitado
inquietudes, en particular por los campos eléctricos y magnéticos (CEM) asociados
a la operacion de lineas de alta tension. Aunque la literatura se ha enfocado
principalmente en efectos sobre la salud humana y la exposicidn ocupacional,
existen menos estudios que aborden posibles relaciones entre CEM de frecuencia
industrial (50/60 Hz) y la hidrogeoquimica de aguas subterraneas.

En el municipio de Santa Maria (Boyaca), habitantes de la vereda Santa Cecilia han
sefialado presuntos cambios en la cantidad y calidad del agua subterranea en
sectores proximos a la servidumbre de la linea de 115 kV. Estas percepciones,
expresadas en espacios de participacion comunitaria, justifican la realizacién de un
analisis técnico que evalue, con mediciones y comparacion contra puntos de control,
si existe una relacion verificable entre la operacién de la infraestructura eléctrica y
la composicion del recurso subterraneo.

Hipotesis de trabajo:

Hipotesis nula (Hy): la proximidad y la intensidad de CEM de la linea de 115 kV no
se asocian con diferencias estadisticamente significativas en los parametros
hidrogeoquimicos tales como alcalinidad, calcio (Ca), cloruros (Cl-), magnesio (mg),
hierro (Fe), turbiedad, conductividad , pH, potasio (K) y sodio (Na), respecto a
puntos de control fuera de la servidumbre.

Hipotesis alternativa (H,): la proximidad y/o la intensidad de CEM si se asocian con
diferencias detectables en al menos uno de los parametros hidrogeoquimicos
evaluados.



Metodolégicamente, el estudio integra: (i) mediciones de CEM en perfiles dentro y
fuera de la servidumbre; (ii) muestreo y analisis hidrogeoquimico (parametros
fisicos, quimicos e isotdpicos cuando aplique); y (iii) herramientas cartograficas y de
analisis espacial para representar patrones e interpretar resultados comparativos.

La investigacion se circunscribe al tramo entre las torres de distribucion T44-T46
de la linea de transmision Tunjita—Chivor (115 kV) en la vereda Santa Cecilia,
municipio de Santa Maria (Boyaca), considerando puntos dentro de la servidumbre
y puntos de control externos. A continuacion, se presentan los objetivos del estudio
y la delimitacion detallada de alcance espacial y temporal que guiaran el disefio de
muestreo y el analisis estadistico.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El problema central de esta investigacion radica en determinar si los campos
electromagnéticos generados por la operacion de la infraestructura eléctrica de
transmision a 115 kV inciden en la hidrogeoquimica del agua subterranea localizada
en la servidumbre comprendida entre las torres T44 y T46 del circuito Tunjita—
Chivor, en Santa Maria, Boyaca, considerando que, aunque las comunidades
perciben cambios en la calidad y cantidad del recurso, no existen estudios cientificos
concluyentes que confirmen o descarten esta posible relacion.

1.1  DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La energia eléctrica constituye uno de los principales motores para el desarrollo
econdmico y social de Colombia, al atender tanto la demanda industrial y comercial
como el consumo residencial. Su aporte es esencial no solo para el crecimiento de
la economia nacional, sino también para el mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacién. En este marco, el pais ha adoptado los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), dentro de los cuales se destaca el ODS 7: Energia asequible y
no contaminante, que busca garantizar el acceso universal a servicios energéticos
modernos, fiables y sostenibles al afio 2030. Alcanzar esta meta implica la transicidon
hacia fuentes limpias de generacion y, de manera complementaria, la expansion y
repotenciaciéon de las redes de transmisidn que permitan interconectar territorios y
asegurar cobertura energética en todos los rincones del pais.

En el departamento de Boyac4, esta labor es liderada por la Empresa de Energia
de Boyaca S.A. E.S.P. (EBSA), que proyecta el crecimiento de la infraestructura
eléctrica a partir de las demandas actuales y futuras de los usuarios, tanto
domiciliarios como industriales. La construccion de nuevas lineas de transmision y
subestaciones, o la modernizacién de las ya existentes, se convierte asi en una
necesidad técnica y estratégica para garantizar la confiabilidad del Sistema de
Transmisién Regional y del Sistema de Transmision Nacional. Sin embargo, la
insercion de estas estructuras en el territorio genera, a su vez, nuevas interacciones
con el medio ambiente y con las comunidades que lo habitan. Entre las
preocupaciones manifestadas por las poblaciones locales se encuentran las
presuntas incidencias de la infraestructura eléctrica sobre los recursos hidricos
subterraneos, especialmente en lo relacionado con cambios en su calidad y
cantidad.



En este contexto, las comunidades han sefalado que los campos electromagnéticos
generados por la operacion de las redes de transmision podrian estar asociados a
transformaciones en el recurso hidrico subterraneo. Dichos campos se expresan en
dos componentes: el campo eléctrico, medido en voltios por metro (V/m) o kilovoltios
por metro (kV/m), que representa el efecto eléctrico sobre una carga en un punto
del espacio; y el campo magnético, originado por la circulacion de corriente eléctrica,
medido en microtesla (uT). Aunque hasta el momento no existe evidencia cientifica
concluyente que respalde esta percepcidn, las reiteradas quejas sociales, los
debates en audiencias publicas y las consultas ante autoridades ambientales han
puesto en evidencia la necesidad de estudiar rigurosamente esta problematica, con
el fin de dar respuesta técnica y objetiva.

Dentro del presente proyecto se investigd documentalmente y se recogio evidencia
contundente de participacion ciudadana (actas de audiencias publicas, quejas ante
LA Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA), donde comunidades
atribuyen cambios en nacederos y pozos a la operacion de lineas de transmision
(casos del proyecto UPME-07-2016 y acciones populares en Quindio). Estos
antecedentes indican una componente social imprescindible: la investigacién no
solo debe ser técnica, sino que debe generar insumos para reducir incertidumbre
social y mejorar procesos de licenciamiento.

Asi, el problema central que motiva esta investigacion es determinar si los campos
electromagnéticos generados por la operacion normal de un sistema de transmisién
a 115 kV tienen incidencia sobre la hidrogeoquimica de las aguas subterraneas
presentes en su area de influencia, para lo cual se analizan parametros
fisicoquimicos tales alcalinidad, calcio (Ca), cloruros (Cl), magnesio (Mg), hierro
(Fe), turbiedad, conductividad , pH, potasio (K) y sodio (Na), los cuales son iones
tipicos de las aguas subterraneas. La incertidumbre sobre esta posible interaccion,
unida a la ausencia de estudios especificos en Colombia, refuerza la pertinencia de
adelantar un analisis que permita esclarecer los efectos reales —o descartar la
existencia de ellos—, de manera que se fortalezcan los procesos de planificacion,
disefo y licenciamiento ambiental de este tipo de proyectos.

El area de estudio seleccionada corresponde a la servidumbre del circuito 115 kV
Tunjita—Chivor, especificamente entre las torres de distribucién T44 y T46 (ver
ubicacion en la tabla 1 y figura 1), ya energizadas. Esta condicion ofrece una
oportunidad metodoldgica importante: comparar la hidrogeoquimica de las aguas
subterraneas en puntos dentro de la franja de servidumbre con otros ubicados fuera
de su influencia directa. De este modo, se podran evaluar posibles variaciones en
parametros fisicos, quimicos y establecer si existe una relacién significativa con los
campos electromagnéticos generados por la infraestructura.



Tabla 1. Coordenadas de torres de transmision T44-T46.

Torre de Coordenadas

transmision Latitud Longitud
T44 4.933080 -73.223285
T45 4.927261 -73.225295
T46 4921709 -73.227377

Fuente: Elaboracion Propia

El desarrollo de este proyecto aportara conocimiento inédito al pais, al analizar una
problematica en la que confluyen el componente ambiental y la expansion
energética. Por un lado, los resultados podran servir como insumo para que las
comunidades comprendan, con base en evidencia técnica, los posibles impactos de
la infraestructura eléctrica sobre los recursos hidricos. Por otro lado, constituiran
una herramienta para que las empresas del sector y las autoridades ambientales
refuercen la gestion preventiva, ajusten medidas de mitigacién y, de ser necesario,
incorporen nuevas directrices en los procesos de licenciamiento y disefio de redes
de transmisidon. En términos de competitividad, este conocimiento permitira al pais
anticipar y gestionar conflictos socioambientales asociados a la expansion
energética, contribuyendo a un desarrollo sostenible que armonice las necesidades
de infraestructura con la proteccidn de los recursos naturales estratégicos.

Figura 1. Ubicacion de torres de transmision T44-T46.
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1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, En qué medida los campos electromagnéticos generados por la operacion normal
de la infraestructura eléctrica de transmisién a 115 kV inciden en las caracteristicas
hidrogeoquimicas del agua subterranea localizada en el area de servidumbre
comprendida entre las torres T44 y T46 del circuito Tunjita—Chivor, en el municipio
de Santa Maria, Boyaca?

1.3 JUSTIFICACION

El recurso hidrico, en particular de aguas subterraneas, constituye un elemento
estratégico para el sostenimiento de la vida y la conservacion de los ecosistemas,
ademas de ser un factor determinante para el desarrollo socioecondmico de las
comunidades. En Colombia, las aguas subterraneas han adquirido creciente
relevancia como fuente principal, complementaria o alterna de abastecimiento,
especialmente en regiones donde el acceso a aguas superficiales es limitado o
insuficiente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2010, 2022).
No obstante, sobre este recurso persisten percepciones y mitos asociados a la
incidencia de proyectos de infraestructura energética, tales como la presunta
“‘desaparicidon” del agua o cambios en sus caracteristicas hidrogeoquimicas,
especialmente, en parametros tales como alcalinidad, calcio (Ca), cloruros (CI),



magnesio (mg), hierro (Fe), turbiedad, conductividad , pH, potasio (K) y sodio (Na).
Estas inquietudes, planteadas recurrentemente por comunidades en escenarios de
participacion ciudadana, ponen en evidencia la necesidad de contar con
investigaciones cientificas que clarifiquen el alcance de dichos fenbmenos.

Al mismo tiempo, la demanda de energia eléctrica en Colombia presenta un
crecimiento sostenido. En 2020 se registr6 un consumo de 70.422 GWh, que
ascendio a 74.117 GWh en 2021 (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME],
2022), con una proyeccion que alcanza los 121.648 GWh en 2037 para el escenario
medio (UPME, 2023). Este crecimiento exige la expansion y modernizacién del
Sistema de Transmision Regional (STR) y del Sistema de Transmisién Nacional
(STN), de modo que se garantice el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), particularmente el ODS 7: Energia asequible y no contaminante
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2015). Sin embargo,
este proceso de expansion debe realizarse con criterios de sostenibilidad,
evaluando de manera rigurosa las posibles incidencias sobre los ecosistemas y los
recursos naturales estratégicos.

La presente investigacién pretende abordar la problematica de las presuntas
incidencias de los campos electromagnéticos generados por lineas de transmision
de 115 kV sobre las aguas subterraneas en la vereda Santa Cecilia, municipio de
Santa Maria (Boyaca). Para ello, se integrara la medicion de campos eléctricos y
magnéticos con el analisis hidrogeoquimico de las aguas subterraneas, incluyendo
parametros fisicoquimicos tales como alcalinidad, calcio (Ca), cloruros (CI),
magnesio (mg), hierro (Fe), turbiedad, conductividad , pH, potasio (K) y sodio (Na).
Este enfoque permitira contrastar los resultados obtenidos dentro de la servidumbre
de las torres de transmisién con aquellos de puntos externos, generando asi un
analisis comparativo que aporte claridad cientifica frente a las percepciones
comunitarias.

La justificacion de esta propuesta se fundamenta en tres ejes principales. En primer
lugar, la dimension social, dado que los resultados permitiran dar respuesta a las
inquietudes de las comunidades, fortaleciendo la confianza en los procesos de
planificacion y licenciamiento ambiental. En segundo lugar, la dimension ambiental,
ya que se aportara conocimiento técnico para determinar si la infraestructura de
transmision genera alteraciones en la calidad o disponibilidad de un recurso
estratégico y no renovable. En tercer lugar, la dimension técnica y académica,
puesto que la investigacion generara un referente metodolégico para evaluar la
interaccién agua subterranea—infraestructura eléctrica, que podra replicarse en
otros territorios y proyectos de transmision a diferentes niveles de tension.



De este modo, la investigacion contribuira a la formulacion de medidas de
prevencion y mitigacion de impactos, a la preservacion de los recursos hidricos y a
la consolidacion de un marco de sostenibilidad para la expansion del sistema
energético nacional. Asimismo, los resultados se constituiran en una fuente de
informacion para la academia, las autoridades ambientales y las empresas del
sector, facilitando la toma de decisiones y fortaleciendo la gestion integral del agua
subterranea en contextos de desarrollo energético.



2.1

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la incidencia de los campos electromagnéticos generados por la
conexiéon y operaciéon normal del Sistema de Transmision de Energia — STR a 115
Kv sobre las caracteristicas hidrogeoquimicas en términos del analisis de flujo,
analisis de aniones y cationes de las aguas subterraneas medidos en términos de
alcalinidad, calcio (Ca), cloruros (CI), magnesio (mg), hierro (Fe), turbiedad,
conductividad , pH, potasio (K) y sodio (Na), ubicados en la servidumbre entre las
torres T44 a T46 del “Circuito 115Kv Tunjita — Chivor”.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el alcance longitudinal vertical de los campos electromagnéticos
sobre la servidumbre mediante mediciones de densidad de flujo magnético e
intensidad de campo eléctrico en redes eléctricas de transmision y su
respectiva servidumbre con el fin de establecer los limites y variantes
espaciales de dispersion.

Analizar las caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas subterraneas,
direccion de flujo, , caracteristicas fisicas y quimicas como cationes (Na+,
K+Ca2+, Fe2+ y Mg2+), aniones (cloruro, sulfato y alcalinidad) asi como el
pH y conductividad, dentro y fuera de la servidumbre para establecer si hay
cambios 0 no en sus caracteristicas.

Realizar la correlacion que existe en el perfil de suelo identificado en la
servidumbre y la dispersion vertical de los campos electromagnéticos con el
fin de identificar capacidad de dispersion en este medio y si permite la
indecencia de los campos sobre la hidrogeoquimica de las aguas
subterraneas.



3. ESTADO DEL ARTE

Las aguas subterraneas constituyen un recurso estratégico, no renovable en la
escala humana y fundamental para el abastecimiento doméstico, agricola e
industrial en multiples regiones (MADS, 2010; MADS, 2022). Esta condicion las
hace especialmente sensibles ante procesos de expansion de infraestructura —
entre ellos las redes de transmision eléctrica— que, aun cuando son esenciales
para el cumplimiento del ODS 7 (energia asequible y no contaminante), pueden
generar preocupaciones sociales y posibles impactos ambientales indirectos en
componentes bioticos y abidticos (UPME, 2022; UPME, 2023).

El agua, constituye ademas un elemento esencial para la existencia de la vida y
forma parte fundamental de todos los organismos vivos, ademas de ser un nutriente
indispensable para el equilibrio y desarrollo de los ecosistemas. Su gestion
adecuada también cumple un rol decisivo en el desarrollo sostenible, pues influye
en la reduccion de la pobreza, impulsa el crecimiento econémico y promueve la
sostenibilidad ambiental, contribuyendo asi al bienestar social y al progreso
inclusivo de las comunidades.

Una vez identificada la relacion entre las variaciones hidrogeoldgicas de los puntos
de estudio y la operacion de la infraestructura eléctrica, sera posible plantear
medidas de prevencion y mitigacion de impactos, orientadas a la conservacion y
preservacion de los ecosistemas. Dichas medidas se enmarcaran en criterios de
disefo de ingenieria y en el replanteamiento de redes respecto a servidumbres y
distancias de seguridad, lo que permitira asegurar la proteccién de los sistemas
naturales sin frenar el desarrollo de los proyectos de expansion del Sistema de
Transmisiéon Regional, infraestructura indispensable para el fortalecimiento
econdmico y energético tanto de la regiébn como del pais.

En esta linea, se plantea analizar los posibles impactos que los campos
electromagnéticos puedan ejercer sobre la hidrogeoquimica de las aguas
subterraneas localizadas en el area de influencia y servidumbre entre las estructuras
T44 y T46, asi como las eventuales modificaciones en sus caracteristicas quimicas
y fisicas. Todo esto teniendo en cuenta los antecedentes de investigaciones sobre
campos electromagnéticos y su dispersiéon en el medio, diferenciando las longitudes
de onda y las distancias de seguridad establecidas por el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE).



La mayor parte de la literatura clasica revisada se ha centrado en dos grandes
lineas: (i) impactos de campos electromagnéticos (CEM) sobre la salud humana y
(i) descripcion y cartografia de la dispersion espacial de CEM en entornos urbanos
y periurbanos.

Revision sobre riesgos y metodologia: Heredia-Rojas et al. (2003)
plantean el marco conceptual sobre CEM y salud publica, aportando criterios
metodolégicos que son utiles para caracterizar exposiciones y disefar
mediciones en campo; aunque su foco es la salud, su discusion metodolégica
(frecuencia, intensidad, clasificacion ionizante/no ionizante) es referente para
mediciones ambientales.

Estudios de campo en Colombia: Aponte et al. (2009) —y la referencia
local (Guillermo, 2007)— presentan metodologias practicas de muestreo y
perfiles radiales en sectores con estaciones emisoras (telefonia). Estos
trabajos muestran cdémo construir perfiles horizontales y verticales de
emision/inmision, comparar valores con limites normativos y proponer
medidas de mitigacion en puntos puntuales donde la norma no se cumple.
De ahi adquiere relevancia la idea de medidas sistematicas en perfiles
radiales y la de comparar con umbrales normativos. En relacién con los
impactos que pueden producir las ondas segun su frecuencia, es importante
senalar que las ondas no ionizantes (con frecuencias menores a 10"* Hz) no
poseen la energia suficiente para romper los enlaces que mantienen unidas
las moléculas de las células. En contraste, las ondas ionizantes (con
frecuencias superiores a 10" Hz) si tienen la capacidad de provocar el
fendmeno conocido como ionizacion de la materia, es decir, la ruptura de los
enlaces moleculares.

Diferenciacion entre campos eléctricos y magnéticos: Labori (2003)
enfatiza la necesidad de separar ambos componentes (campos eléctricos vs.
campos magnéticos) en la propuesta metodologica, porque su
comportamiento en el ambiente y su interaccion con estructuras y medios
(barreras fisicas, suelos, conductores) difiere significativamente.

Estudios recientes de cartografia y series temporales: trabajos como el
de Soto (2020) en Neuquén (analisis comparativo 2006—2017) y analisis
regionales (Gallipoliti, 2015) demuestran que es factible producir cartografia
de dispersion espacial de CEM para lineas de media/alta tension y evaluar
evolucion temporal; sin embargo, esos autores también sefalan limitaciones
por la disponibilidad de datos previos y la necesidad de incorporar variables



locales (corrientes maximas, tensiones, configuracion de doble circuito). En
el caso particular de las presuntas incidencias de las redes de transmision
eléctrica sobre los acuiferos, persiste en las comunidades la percepcion de
que el electromagnetismo generado por estas infraestructuras, como ocurre
con las lineas de 115 kV, podria ocasionar desvios del agua subterranea e
incluso alteraciones en sus caracteristicas fisico-quimicas. Estas
preocupaciones se han manifestado de manera recurrente a través de quejas
y solicitudes elevadas ante las autoridades ambientales, en las que las
comunidades expresan su inconformidad y oposicion al desarrollo de
proyectos de transmision. Como resultado, la tematica ha sido llevada a
escenarios de participacion ciudadana y audiencias publicas ambientales,
donde se busca claridad frente a los posibles impactos de este tipo de obras
sobre el recurso hidrico. Los mencionados proyectos de transmisién a nivel
nacional han enfrentado cuestionamientos similares, relacionados con la
posible afectacion de nacederos, fuentes subterraneas y cultivos asociados
a las areas de influencia. En algunos casos, estos debates han llegado
incluso a instancias judiciales, donde se ha solicitado evaluar la relacion entre
la construccidn de lineas y subestaciones eléctricas y la existencia o
alteracion de acuiferos en los territorios. Aunque no siempre se ha contado
con estudios técnicos concluyentes, estas situaciones reflejan la necesidad
de generar conocimiento cientifico que aporte elementos de juicio claros
frente a las presuntas incidencias de la infraestructura eléctrica sobre las
aguas subterraneas.

De la revisién se desprende que las metodologias robustas para CEM combinan:
mediciones en terreno (instrumentos calibrados), perfiles horizontales/verticales,
modelaciéon (p. ej. CMAGNET en estudios de redes) y comparaciéon con marcos
normativos (p. ej. RETIE). En ese orden de ideas el proceso a seguir se puede
estructurar en medir densidad de flujo magnético e intensidad de campo eléctrico
en puntos definidos (centro de franja, extremos y punto blanco fuera de
servidumbre), y documentar altura/posicion relativa al conductor neutro, lo cual esta
alineado con la practica internacional citada.

La literatura hidrogeoldgica y la guia metodoldgica (Foster et al., 2002—-2005)
establecen que la caracterizacién hidrogeoquimica se debe basar en un conjunto
de constituyentes principales (Si, Na*, K*, Ca#*, Fe?*, Mg?**; aniones: CI~, SO,%,
alcalinidad) junto con parametros fisico-quimicos (pH, conductividad). El uso de
diagramas Piper y Stiff permite identificar facies hidroquimicas, procesos de
evolucién y relaciones de mezcla o contaminacion; lo anterior para detectar cambios
en la quimica del agua entre puntos dentro y fuera de la servidumbre. Los estudios
hidrogeoquimicos antes citados muestran que la litologia, la recarga y actividades
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antropicas son las fuentes dominantes de variabilidad; por eso cualquier tentativa
de asociar variacion quimica a CEM debe controlar explicitamente estas variables
(linea base previa, puntos blancos, analisis isotopico para rastrear origenes).

En términos de normativa, se toma como referente al Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE, 2013) y regula la construccién de servidumbres,
distancias de seguridad y criterios de medicion. Ademas, menciona limites y guias
de evaluacion (comisién para la proteccion contra radiaciones no ionizantes) que se
usan en estudios comparados (Aponte; estudios de telecomunicaciones). Incluir
RETIE en la definicion del area de influencia y en la comparacion de mediciones es
congruente con el estado del arte y fortalece la validez técnica del estudio. En
consecuencia con las investigaciones revisadas, se identifican brechas claras y
justificadas:

« Poca evidencia de campo que integre mediciones directas de CEM con
analisis hidrogeoquimicos en servidumbres de lineas de transmision (la
mayor parte de estudios combinan CEM con salud o cartografia, o
hidrogeoquimica con otras fuentes de contaminacion).

« Ausencia de series basales en muchos procesos de expansion —faltan
datos previos a la energizacion que permitan comparar condiciones
“antes/después”.

o Variabilidad local insuficientemente controlada: distinciones litologicas,
profundidad del acuifero y actividades antropogénicas locales no siempre
estan ajustadas en estudios previos, lo que dificulta atribuciones causales.

« Necesidad metodolégica: los trabajos revisados recomiendan protocolos
replicables (perfiles radiales, alturas, instrumentos calibrados, diagramas
Piper/Stiff, trazadores isotopicos) que todavia no se han aplicado de forma
integrada para lineas de 115 kV en el contexto colombiano.

La literatura también reconoce mecanismos fisicos y electroquimicos como la
electroosmosis y la electromigracion, por los cuales un campo eléctrico puede
inducir movimiento de agua y transporte iénico en medios porosos. Estos
fendmenos se han aplicado con éxito en procesos de remediacion electrocinética
de suelos y aguas contaminadas (Probstein & Hicks, 1993). Sin embargo, dichos
mecanismos requieren campos eléctricos sostenidos de corriente continua,
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condiciones muy distintas a los campos alternos de baja frecuencia (50/60 Hz) que
generan las lineas de transmision, lo que limita su extrapolacion directa a los
acuiferos naturales (Abou-Shady, Zeinelabedine, & El-Sayed, 2023).

Por otro lado, estudios experimentales recientes han evaluado la aplicacion de
campos electromagnéticos en el tratamiento de aguas, por ejemplo, en procesos de
desalinizacion y control de incrustaciones. Se han observado cambios en la turbidez
y en el comportamiento de los sélidos suspendidos, aunque no siempre en la
composicién quimica elemental (Jiang, Waite, & Lienhard, 2019). Estos resultados
sugieren que, si bien los CEM pueden modificar procesos fisicos, la evidencia de
cambios persistentes en la quimica del agua es limitada, y menos aun en
condiciones naturales de acuifero.

Otros estudios realizados de manera experimental, han evaluado el uso del
electromagnetismo como una forma de desinfeccién del agua, ya que los campos
magnéticos pueden alterar el crecimiento microbiano (Shiva, Fatemeh, & Maziar,
2025), promoviéndolo o inhibiéndolo; los mencionados autores, recopilan diversos
estudios asociados con el uso de campos electromagnéticos estaticos moderados
de corriente alterna (entre 10 y 65 uT), podrian reducir concentraciones bacterianas
del agua, siendo mayor cuando la direccion de flujo es paralela a los campos
magnéticos (Zhian, Xuetong, Judong, Yajun, 2017); en este caso, los CEM podrian
resultar como una solucion sostenible para el tratamiento del agua como una
operacion unitaria de desinfeccion, frente a las técnicas convencionales que se usa
para este mismo fin; lo anterior, es un comportamiento que podria analizarse en
condiciones naturales del agua superficial o subterranea y con redes de
interconexién eléctrica como influencia sobre las mismas (115, 230 y 500 kv).

En el medio académico, se han realizado diversos estudios asociados a los campos
electromagnéticos, su incidencia en el agua y en funcion del tipo de suelos, no
obstante, son asociados con radiofrecuencias (medidas en términos de megahertz
— MHz); estos estudios, se desarrollaron sobre la conductividad hidraulica de suelos
especialmente arenosos (asociados a procesos de licuefaccién), Farid, Gunderson,
Acharya, Browning, (2023), con estimulacion por diferentes radiofrecuencias y
poder asi determinar el impacto de las ondas electromagnéticas en la conductividad
hidraulica. El estudio se desarroll6 sobre arenas natural de grano grueso
(Clasificaciéon SW en la lista del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos -
SUCS (Unified Soil Classification System (USCS)) y perlas de vidrio; conclusion del
proceso estudiado, se evidenciaron cambios en la conductividad hidraulica y el
caudal por la estimulacion con radiofrecuencias, tanto en las arenas, como en las
perlas de vidrio, siendo mayor en la arena natural. Lo anterior, abre un puerta para
el estudio profundo de la incidencia de los campos electromagnéticos sobre los

12



diferentes tipos de suelos sobre los cuales se construyen las redes de interconexion
de energia eléctrica a diferentes tensiones (kv).

Las investigaciones realizadas por la incidencia de los campos electromagnéticos,
se pueden extender a otros componentes ambientales diferentes al agua, como a
los bidticos, tal como las realizados por Levitt, B. B., Lai, H. y Manville, A. M. (2021),
quienes realizan una revision exhaustiva sobre los efectos de los campos
electromagnéticos no ionizantes (CEM) en la biota, documentando un incremento
sostenido de la carga ambiental de CEM durante las ultimas ocho décadas y
sefialando que multiples taxones presentan sensibilidades fisioldgicas especificas
que pueden superar la respuesta humana ante exposiciones exdgenas. Los autores
sintetizan evidencias experimentales y de campo que muestran respuestas
biolégicas a niveles de exposicion ambiental actuales y a frecuencias diversas,
incluyendo alteraciones en mecanismos de orientacion y migracion,
comportamiento alimentario, sucesos reproductivos, construccion y uso de refugios,
defensa territorial, asi como en parametros demograficos clave como supervivencia
y longevidad; asimismo se reportan indicios de efectos citotdxicos y genotoxicos. La
revision integra discusiones sobre los campos electromagnéticos naturales versus
antropogeénicos, los posibles mecanismos de magnetorrecepcion y la validez de los
estandares regulatorios vigentes, y concluye proponiendo que los CEM ambientales
sean conceptualizados como un contaminante mas, recomendando el desarrollo de
criterios de exposicion cronica de baja intensidad especificos para la fauna y la
incorporacion de estos criterios en marcos legales y de gestion ambiental.

Adicionalmente, la evidencia reciente sobre los efectos de los campos
electromagnéticos (CEM) en sistemas biolégicos, ha sido sintetizada en la revision
sistematica de Systematic Review of the Impact of Electromagnetic Waves on Living
Beings (2025), la cual analiza estudios experimentales publicados entre 2017 y 2024
bajo lineamientos PRISMA. Los resultados indican que la exposicién a CEM puede
inducir alteraciones significativas en organismos humanos, animales y vegetales,
incluyendo estrés oxidativo, respuestas inflamatorias, genotoxicidad y cambios en
funciones fisiolégicas como la actividad neuronal, parametros cardiovasculares y
procesos reproductivos. Asimismo, se evidencian efectos en plantas,
particularmente en la fotosintesis, o que sugiere implicaciones a nivel ecosistémico
y posibles alteraciones en procesos biofisicos asociados.

No obstante, la revision también sefiala limitaciones importantes relacionadas con
el riesgo de sesgo moderado a alto en los estudios analizados, lo que reduce la
certeza de la evidencia disponible. A pesar de ello, se identifica una tendencia
consistente hacia efectos adversos dependientes de la frecuencia e intensidad de
los CEM, asi como vacios significativos en el entendimiento de sus efectos a largo
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plazo. Estos hallazgos resultan relevantes para la hidrologia, dado que las
alteraciones en organismos y procesos bioquimicos pueden influir indirectamente
en dinamicas hidrolégicas como la evapotranspiracion, la interaccion suelo-agua y
los ciclos biogeoquimicos.

El estudio del electromagnetismo, no se ha centrado solo en los temas ambientales
y sanitarios, si no que ha saltado a los campos industriales, por ejemplo, en los
yacimientos de hidrocarburos en los cuales se usa el método de fracturamiento
hidraulico para la extraccion del fluido; A.P. Khmelinin, A.l. Konurin, & E.V.
Denisova. (2023), realizaron estudios asociados a la aplicacion de métodos
electromagnéticos para mapear las fracturas creadas a partir del uso de agentes
de sustentacion (apuntaladores) de mayor conductividad, lo cual ayuda a reducir el
uso de métodos nucleares para el mismo fin (lo que evita o minimiza los impactos
ambientales por materiales radiactivos).

En cuanto a la regulacion, la Comisién Internacional de Proteccion contra
Radiaciones No lonizantes (ICNIRP, 2010) y la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO, 2007) han establecido limites de exposicion a CEM de frecuencia
extremadamente baja, orientados principalmente a la proteccion de la salud
humana. Sin embargo, estas guias reconocen vacios en el conocimiento sobre
efectos ambientales indirectos, especialmente en componentes ecolégicos como el
agua subterranea. Esto refuerza la necesidad de estudios integrales que combinen
medicidon de campos eléctricos y magnéticos con analisis hidrogeoquimico,
adaptados a contextos locales.

Metodolégicamente, la literatura sugiere que la evaluacién de posibles incidencias
de CEM sobre acuiferos requiere un enfoque integrado que combine: (i) mediciones
en campo de intensidad de campo eléctrico y densidad de flujo magnético en
transectos y a distintas alturas; (ii) caracterizacion hidrogeoquimica de aguas
subterraneas, incluyendo iones principales, pH, conductividad, solidos disueltos e,
idealmente, trazadores isotdpicos para distinguir origenes de variacion; y (iii)
modelacién electromagnética mediante elementos finitos para estimar la dispersion
espacial del campo en el subsuelo y su solapamiento con unidades hidrogeologicas
(Khan, Ahmed, & Mohiuddin, 2005).

En sintesis, los antecedentes evaluados muestran que existe un vacio significativo
de conocimiento respecto a la relacion entre infraestructura eléctrica de transmision
y aguas subterraneas. Los mecanismos fisico-quimicos identificados en laboratorio
no se han comprobado en condiciones de campo bajo frecuencias propias de lineas
de transmision. A nivel nacional y local no existen estudios que integren de manera
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sistematica mediciones de CEM con analisis hidrogeoquimico en franjas de
servidumbre, lo que resalta la pertinencia de esta investigacion. Su desarrollo
permitira no solo llenar una brecha cientifica, sino también responder a las
inquietudes de las comunidades, generar herramientas para la planificacion
energética y contribuir a la proteccidén de un recurso vital como el agua subterranea.
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4. METODOLOGIA.

En esta investigaciéon se aporta la experiencia y el analisis desde dos frentes
fundamentales: por un lado, desde la Optica de la empresa privada, como
responsable de los procesos de licenciamiento y ejecucion del proyecto; y, por otro,
desde la perspectiva estatal, a partir de la experiencia de las entidades ambientales
nacionales, encargadas de evaluar, y en algunos casos otorgar, el licenciamiento
ambiental de los proyectos, garantizando que estos prevengan, mitiguen y controlen
los impactos que puedan generar. A ello se suma la responsabilidad de escuchar a
las comunidades y atender sus preocupaciones en relacion con el recurso hidrico
subterraneo.

Con el aporte de ambos tesistas se espera obtener un producto de investigacion
robusto, que permita a la empresa privada, segun los resultados, replantear el
proyecto de transmision de energia desde su planeacién hasta su puesta en
marcha; y, en el caso de las entidades ambientales estatales, ajustar los procesos
de licenciamiento ambiental para exigir, cuando corresponda, medidas de manejo
orientadas a la proteccion del recurso hidrico.

En cuanto al cumplimiento especifico de los objetivos, se contemplan varias
actividades centrales. La primera corresponde a la medicién de densidad de flujo
magnético e intensidad de campo eléctrico en torres de transmision. Para ello se
realizara una visita de campo en la que se mediran y analizaran estas variables en
cuatro puntos: dos torres seleccionadas, un punto intermedio y otro ubicado fuera
del area de influencia de la linea. Los datos obtenidos se correlacionaran con lo
establecido en el articulo 14 del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas —
RETIE. En cada punto se haran tres mediciones: una en el centro de la red y las
dos restantes en los extremos, correspondientes a la servidumbre.

Para estas actividades se contara con equipos especializados como el medidor de
densidad de flujo magnético marca Erasmus, referencia EMF-200, con ancho de
banda de baja frecuencia de 30 Hz a 2000 Hz, resolucion de 0.01/0.1/1 mG o
0.001/0.01/0.1 pT, exactitud de 20 mG/2 uT y certificado de calibracion vigente; asi
como el medidor de intensidad de campo eléctrico y magnético marca Aaronia
Spectran NF 5030, con frecuencia de muestreo de 1 Hz a 30 MHz, capacidad de
medicion de campo eléctrico hasta 20 kV/m y de campo magnético hasta 2 mT.
Ademas, se dispondra de wuna camara fotografica para los registros
correspondientes. Como resultado de esta actividad se obtendra un registro
fotografico completo, junto con el analisis y procesamiento de la informacion
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compilada, ademas de un informe diagnostico final con recomendaciones y la
elaboracion de un mapeo de contorno de las variables medidas.

La segunda actividad corresponde al analisis de direccion de flujo y calidad de las
aguas subterraneas. Para ello se llevara a cabo una evaluacion geofisica del area
de influencia y de la servidumbre entre las torres T44 y T46 del circuito 115 kV
Tunjita—Chivor, se realizara la evaluacion hidrogeoquimica del agua subterranea a
través del analisis de iones principales y de parametros fisicos como alcalinidad, pH
y conductividad. Los constituyentes quimicos a analizar incluiran Na+, K+, Ca2+,
Fe2+ y Mg2+, CI- cuya proporcion permitira reflejar la trayectoria de flujo del agua
subterranea y su evolucion hidrogeoquimica. Los resultados obtenidos se
interpretaran mediante diagramas Piper y Stiff, con el fin de establecer si el agua
subterranea podria estar siendo afectada por la operacién de la linea entre las torres
T44 y T46 del circuito mencionado. La toma de muestras fue realizada directamente
por los presentes tesistas.

Para efectos de veracidad de los resultados, para la evaluacion hidrogeoquimica, la
toma de muestras y analisis del agua, se basara en lo establecido en el Protocolo
de monitoreo y seguimiento del agua, del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales -IDEAM (2021), especificamente, en lo relacionado con el
monitoreo de agua subterraneas.

Como se indico, el punto a muestrear se selecciona siguiendo la direccién de flujo
del agua subterranea y el mas cercano a la servidumbre de las torres T44 y T46; lo
anterior, con el fin de identificar las tendencias en las concentraciones de los
componentes del agua subterranea y asi establecer la relacién causa-efecto acorde
con los datos obtenidos y la operacion de las torres T44 y T46. Teniendo en cuenta
el tipo de punto hidrogeoldgico monitoreado que corresponde con un nacedero, se
optara por un meétodo de muestreo puntual, la cual permite representar las
condiciones y caracteristicas en un tiempo determinado, mas aun cuando la
composicién del agua no difiere significativamente en tiempo y espacio, segun lo
observado en el trabajo de campo.

La frecuencia que se tiene en cuenta corresponde a un dia; no obstante, para
cuando se piense en el aprovechamiento de esa agua, se sugiere realizar los
monitoreos de tendencia en cantidad con una frecuencia trimestral, como minimo,
ya que el acuifero es de tipo confinado de baja productividad y de tendencia de
calidad y vigilancia, como minimo, una vez al ano, ya que ello permite identificar
cambios en los patrones de calidad.
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Cabe indicar, que el punto hidrogeoldgico al corresponder con un nacedero y no un
pozo de extraccidn de agua (tipo aljibe o pozo profundo), por ende, no se realiza
medicién de nivel estatico y freatico ya que el punto no posee la estructura y
profundidad para realizar la medicidén; asimismo, esta condicion conlleva a realizar
un muestreo superficial y no a profundidad.

Una vez seleccionado el sitio, la toma de muestra se hace de forma manual y
puntual, para lo cual se us6 un recipiente plastico de 5 litros el cual viene
previamente esterilizado y rotulado de acuerdo con el analisis a realizar;
previamente, al sitio de monitoreo se le realizara una limpieza de sus alrededores
para garantizar la seguridad de las operacion y asi evitar la contaminacion de la
muestra. Segun sea el caso, se deberan retirar objetos, maleza, residuos y/o
sustancias que obstaculicen o afecten la representatividad del sistema de agua y
permita de manera segura ejecutar el muestreo. Teniendo en cuenta el sitio y tipo
punto a monitorear, la profundidad de toma debe estar por lo menos a una
profundidad de 15 a 20cm por debajo de la lamina de agua, ya que permite sumergir

El volumen total tomado para analisis corresponde con el mismo del recipiente a
llevar al laboratorio y que es de 5 litros; cabe indicar que para el analisis de cloruros
no se requieren preservante, mientras que para metales disueltos como el calcio,
magnesio, hierro, potasio, sodio, se requiere como minimo una refrigeracion por
debajo de los 5°C; bajo este método también se facilita el analisis de la turbiedad,
pH y la alcalinidad; por ende, una vez se llena el recipiente, para su transporte se
usa una nevera de polietileno la cual debe contener suficientes compresas de hielo
para asegurar que la refrigeracion se mantenga hasta la llegada al laboratorio
(donde la temperatura es cercana a 5°C); para esto, se verifica que la tapa de cada
nevera quede bien cerrada y que no se salga de su sitio durante el viaje; aunado,
para garantizar que no se salga el contenido de la nevera, esta es sellada con cinta
y durante el transporte se mantuvo en posicion horizontal y lejos de alguna fuente
de calor.

La muestra siempre debera estar refrigerada, acorde con lo indicado en el American
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater Edicion 23 (2017) y el
tiempo maximo de toma de muestras y recepcién en el laboratorio sera de 24 - 48h
(en este caso la muestra fue tomada el 22 de septiembre y fue entregada el dia 24
del mismo mes, teniendo en cuenta los tiempos de desplazamiento desde el punto
de toma hasta la ciudad de Bogota); para el monitoreo se usa una sola neveray un
solo recipiente.
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El laboratorio a utilizar sera ANALQUIM LTDA, acreditado por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM mediante la resolucion
0908 del 08 de agosto de 2025; al revisar su matriz agua, se pueden verificar el SM
- Standard methods for the examination of water & wastewater- acreditado para
cada parametro a analizar (alcalinidad, calcio (Ca), cloruros (Cl-), magnesio (mg),
hierro (Fe), turbiedad, conductividad , pH, potasio (K) y sodio (Na)).

Para el desarrollo de la investigacion, el primer paso sera determinar el area de
influencia mediante una organizacion jerarquica de medio y componente asociado
al recurso hidrico subterraneo y posteriormente, se analizara la hidrogeoquimica del
agua subterranea dentro de la servidumbre comprendida entre las torres T44 y T46,
con el propdsito de determinar si el campo electromagnético generado por la red
incide sobre las caracteristicas del recurso.

La correlacion de los resultados obtenidos permitira establecer si existe o no
incidencia de los campos electromagnéticos de la linea de transmision sobre el agua
subterranea. En caso afirmativo, se podran generar indicadores cualitativos y
cuantitativos susceptibles de extrapolarse a otras secciones de la red o incluso a
redes de transmisiéon de mayor capacidad, como las de 230 kV o 500 kV. La
delimitacion del area de influencia se llevara a cabo inicialmente mediante el analisis
de informacion secundaria, incluyendo recursos bibliograficos, estudios de impacto
ambiental disponibles en las autoridades competentes, asi como visores
cartograficos y geomaticos. Posteriormente, se efectuara un scouting técnico y
social con el fin de corroborar la informacién preliminar y determinar con precision
la localizacién y el modo en que se desarrollaran las actividades de caracterizacion
hidrogeoldgica y medicidon electromagnética en la red de 115 kV. A este proceso se
sumara un trabajo directo con las comunidades aledafas al area de influencia, con
el propdsito de conocer sus percepciones respecto a los proyectos de transmision
y, en particular, sobre su relacién con el recurso hidrico subterraneo. Este ejercicio
permitira generar un indicador cualitativo adicional. Finalmente, con base en la
triangulacion de resultados de campo, informacion secundaria y percepcion
comunitaria, se definiran los puntos de analisis que proporcionen informacién
precisa. Esta sera procesada y analizada en el marco de la investigacion, para dar
cumplimiento a los objetivos planteados y alcanzar resultados concluyentes.

Cabe aclarar que persiste una brecha metodoldgica y de evidencia de campo: faltan
estudios integrados y replicables que combinen mediciones directas de CEM en
lineas de 115 kV con caracterizacion hidrogeoquimica (medida en términos de
alcalinidad, calcio (Ca), cloruros (CI), magnesio (mg), hierro (Fe), turbiedad,
conductividad , pH, potasio (K) y sodio (Na)) dentro y fuera de la servidumbre, con
control explicito de confusores hidrogeoldgicos locales (litologia, profundidad del
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acuifero, uso del suelo) y, de ser posible, con lineas base pre-energizaciéon para
analisis “antes/después”. Ademas, los mecanismos electrocinéticos observados en
laboratorio (electroésmosis y electromigracién) bajo corriente continua no se han
verificado en condiciones naturales con campos alternos de 50/60 Hz, lo que impide
extrapolaciones directas. La regulacién prioriza la salud humana y reconoce vacios
sobre efectos ambientales indirectos, por lo que hacen falta investigaciones locales
que vinculen intensidad de campo, distribucion espacial en el subsuelo y variacion
hidrogeoquimica con soporte estadistico robusto. En el contexto colombiano v,
especificamente, en Boyaca, no se reportan estudios que articulen estos
componentes en franjas de servidumbre, lo que subraya el caracter inédito y
pertinente del presente trabajo en el tramo T44—T46 del circuito Tunjita—Chivor.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ALCANCE LONGITUDINAL ~ VERTICAL DE LOS CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS SOBRE LA SERVIDUMBRE.

Con el fin de dar cumplimiento al primer objetivo especifico de la investigacion, se
llevé a cabo la medicién de la densidad de flujo magnético y de la intensidad de
campo eléctrico en un tramo representativo de la linea de transmision de 115 kV
Tunjita—Chivor, comprendido entre las torres de distribucion codificadas como T44
y T46. El procedimiento se desarrollé en concordancia con lo planteado en la
metodologia, efectuando cuatro mediciones principales: en las dos torres
seleccionadas, en un punto intermedio de la linea y en un punto de control situado
por fuera del area de influencia, definido como punto blanco. En cada una de las
ubicaciones se realizaron tres registros: uno en el centro de la red y dos en los
extremos, correspondientes a los limites de servidumbre.

Las mediciones de campo eléctrico y magnético se realizaron con equipos
especializados y calibrados. Para la densidad de flujo magnético se empled el
medidor Erasmus EMF-200, con capacidad de medicién en un ancho de banda de
30 Hz a 2000 Hz y resoluciéon de hasta 0.001 uT. Para la intensidad del campo
eléctrico y magnético, se utilizé el medidor Aaronia Spectran NF 5030, que permite
muestreos en el rango de 1 Hz a 30 MHz, con capacidad de medicion de hasta 20
kV/m para el campo eléctrico y 2 mT para el campo magnético. Cada una de las
lecturas fue acompanada de registro fotografico, asegurando la trazabilidad de los
datos obtenidos en campo (ver registro fotografico en Anexo 1). Las mediciones de
campos electromagnéticos se realizaron el dia 13 de Febrero de 2024, donde se
presentan condiciones climaticas adecuadas (dia Soleado) lo cual favorecen la
toma de datos en campo.
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Figura 2.

Medicién de campo electromagnético T44.

PROTOCOLOS DE MEDICION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

13 Feb
Ubicacion: TORRE Nro. 44. Hora:
9:50 am
MEDICION DE INTENSIDAD DE
IMAGEN CAMPO ELECTRICO
. Sitio de Campo RETIE
(v/m} medicion Eléctric | articulo
o o 5] o 8 F [m] o [V/m] 14
16 metros
(Ver Nota 1) | 1992 Si
= 8 metros 15.12 Sl
+ . 0 metros 22.88 sl
o 8 metros 17.43 21|
3 16 metros 13.25 ]
2 * MEDICION DE DENSIDAD DE
= FLUJO MAGNETICO
8 Campo RETIE
= o Sitio de .
= -
5 z medicién [m] Mgg{g;}_}ic art.ilr.;um
g8 ° 16 metros
3 (VerNota1) | 430 Sl
g 8 metros 2.60 sl
- % 0 metros 3.40 s
2 8 metros 3.14 s
E 16 metros 2.56 s

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Nota 1. Distancia medida desde
infraestructura méas cercana hasta
borde de servidumbre.

Cumplimento de valores de referencia
de la tabla 14.1 del articulo 14 del
RETIE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Medicion de campo electromagnético T45.

PROTOCOLOS DE MEDICION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
13 Feb
Ubicacién: TORRE Nro. 45. Hora:
8:45 am
MEDICION DE INTENSIDAD DE
IMAGEN CAMPO ELECTRICO
L Sitio de Campo RETIE
(V/m) medicién Eléctric | articulo
o 5 &n B & & [m] o [Vim] 14
16 metros
(Ver Nota 1) | 2870 sl
; \ 8 metros 33.24 Sl
+ 0 metros 17.10 Sl
1 8 metros 16.56 Sl
3 16 metros 12.45 S|
o & MEDICION DE DENSIDAD DE
& FLUJO MAGNETICO
2 Campo RETIE
o Sitio de X
- - . Magnétic | articulo
5;5_ 3 medicién [m] | [uT] 14
I 16 metros
T {Ver Nota 1) 413 8l
= 8 metros 2.39 Si
3 0 metros 4.20 s|
z o
& 8 metros 3.45 Sl
f 16 metros 2.69 Sl
~ . OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
Mota 1. Distancia medida desde
infraestructura mas cercana hasta
© £ m p N W wos A borde de servidumbre.
() Cumplimento de valores de referencia
tuld de la tabla 14.1 del articulo 14 del
RETIE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.

Medicion de campo electromagnético T46.

PROTOCOLOS DE MEDICION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

a1

13 Feb
Ubicacion: TORRE Nro. 46. Hora:
1145 am
MEDICION DE INTENSIDAD DE
IMAGEN CAMPO ELECTRICO
o Sitio de Campo RETIE
l’-'J'r”‘-" i medicién | Eléctric | articulo
s 5 B & 3 8 8 3 [m] o [V/m] 14
16 metros
(VerNota1) | 5479 sl
] / 8 metros 32.71 sl
+ \ 0 metros 57.69 |
1 8 metros 43.78 sl
3 16 metros | 25.46 sl
@ MEDICION DE DENSIDAD DE
8 FLUJO MAGNETICO
a Campo RETIE
z o mesdligfdgem Magnétic | articulo
B Iml| o [nT) 14
a 16 metros
E (Ver Nota 1) 260 =]
I = 8 metros 4.24 S|
3 ) 0 metros 4.33 sl
H
z 8 metros 3.78 |
e 16 metros 2.24 s

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Mota 1.

Distancia medida desde
infraestructura méas cercana hasta

borde de servidumbre.

Cumplimento de valores de referencia
de la tabla 14.1 del articulo 14 del

RETIE.

Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis preliminar de los resultados evidencié que los valores de densidad de
flujo magnético y de campo eléctrico medidos en el centro de la red, tanto en las
torres como en el punto intermedio, fueron significativamente superiores a los
registrados en los extremos de la servidumbre y en el punto blanco. Este
comportamiento es consistente con la distribucion radial de los campos
electromagnéticos alrededor de las lineas de transmision, cuya intensidad decrece
con la distancia a la fuente, en concordancia con lo documentado en estudios
previos (Swanson & Kaune, 2009).

En términos cuantitativos, los valores obtenidos en el centro de la linea se ubicaron
dentro de los rangos establecidos por el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas — RETIE, en su articulo 14, que define los criterios de seguridad para
exposicidn a campos eléctricos y magnéticos en el contexto colombiano. En ningun
caso se superaron los valores maximos permisibles. No obstante, se observé que
en el area de servidumbre inmediata los niveles de densidad de flujo magnético se
mantuvieron relativamente altos en comparacién con el punto blanco, lo que
confirma la pertinencia de definir y mantener las franjas de seguridad como medida
preventiva.

Tabla 2. Resultados de medicion y cumplimiento de limites de exposicion a CEM.

Torre Distancia Campo  Limite Limite  Campo Limite Limite  ¢Conforme
Medicién Eléctrico RETIE RETIE Magnético RETIE RETIE RETIE?
(m) (V/m) Ocupacional Puablico (pT) Ocupacional Publico

(kV/m) (kV/m) (HT) (MT)

T44  -16 19.92 8.3 4.16 4.30 1000 200 Si

T44 -8 15.12 8.3 4.16 2.60 1000 200 Si

T44 0 22.88 8.3 4.16 3.40 1000 200 Si

T44 8 17.43 8.3 4.16 3.14 1000 200 Si

T44 16 13.25 8.3 4.16 2.56 1000 200 Si

T45 -16 26.70 8.3 4.16 3.13 1000 200 Si

T45 -8 33.24 8.3 4.16 2.39 1000 200 Si

T45 O 17.10 8.3 4.16 3.40 1000 200 Si

T45 8 15.56 8.3 4.16 3.45 1000 200 Si
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T45 16 12.45 8.3 4.16 2.69 1000 200 Si

T46  -16 54.79 8.3 4.16 4.24 1000 200 Si
T46 -8 32.01 8.3 4.16 2.83 1000 200 Si
T46 O 57.69 8.3 4.16 3.78 1000 200 Si
T46 8 45.62 8.3 4.16 4.33 1000 200 Si
T46 16 25.46 8.3 4.16 2.24 1000 200 Si

Fuente: Elaboracién Propia

La comparacion de los registros en el punto intermedio con los obtenidos en las
estructuras T44 y T46 mostré una tendencia homogénea en la distribucién del
campo, sin variaciones abruptas entre las torres, lo que refleja la estabilidad del
sistema en condiciones normales de operacidon. Asimismo, los datos del punto
blanco corroboraron que fuera de la franja de servidumbre los niveles de exposicion
disminuyen hasta valores cercanos al ruido de fondo electromagnético, lo cual
respalda la hipétesis de que el efecto de la linea sobre el entorno esta
espacialmente confinado a la servidumbre.

Con base en la informacion recopilada, se elaboré un mapeo de contorno de los
valores medidos, el cual permitié representar graficamente la dispersion de los
campos electromagnéticos alrededor de la linea. Este mapa constituye una
herramienta fundamental para la visualizacién de la atenuacion espacial de los
campos Yy servira como insumo para el analisis comparativo con la hidrogeoquimica
del agua subterranea en la segunda etapa de la investigacién. Las representaciones
graficas permiten observar la atenuacion progresiva tanto del campo eléctrico (V/m)
como del campo magnético (uT) conforme aumenta la distancia desde el eje de la
linea hacia los extremos de la servidumbre (16 m). En los tres casos, las curvas
reflejan la distribucion radial tipica de los campos generados por lineas de
transmision de alta tensidn, con valores maximos en el punto central (0 m) y una
reduccion gradual hacia los bordes.

Los resultados muestran que, aunque los valores de campo eléctrico tienden a ser
mas variables entre torres, los de campo magnético se mantienen mas estables,
con ligeras diferencias que obedecen a la geometria estructural y a la altura de los
conductores en cada torre. En ningun caso se superan los limites normativos
establecidos en el articulo 14 del RETIE, lo cual confirma la conformidad de las
mediciones con los estandares de seguridad.
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La grafica de la Torre T44 evidencia un pico en el campo eléctrico de
aproximadamente 22.88 V/m en el centro de la linea, con una reduccion clara hacia
los extremos (-16 m: 19.92 V/m; +16 m: 13.25 V/m). En cuanto al campo magnético,
el valor maximo se ubica en el centro (3.40 uT) y decrece a medida que se avanza
hacia los lados, hasta alcanzar 2.56 uT a los 16 metros. La tendencia muestra una
simetria razonable, lo que indica uniformidad en la dispersién del campo.

En la Torre T45, los valores de campo eléctrico presentan mayor dispersion, con un
maximo de 33.24 V/m en el punto -8 m y valores relativamente menores en el centro
(17.10 V/m). Esta diferencia sugiere que la geometria particular de la torre y la
disposicion de los conductores pueden generar concentraciones localizadas de
campo. El campo magnético, en cambio, presenta un comportamiento mas estable,
con un maximo de 3.45 pT en el punto +8 m y un minimo de 2.39 pT en -8 m, dentro
de un rango estrecho que refleja uniformidad.

La Torre T46 muestra los valores mas elevados de campo eléctrico, con un maximo
de 57.69 V/m en el centro de la linea, aunque manteniéndose siempre por debajo
de los valores de referencia ocupacionales y publicos del RETIE. A diferencia de
T44 y T45, aqui se observa una mayor pendiente en la reduccién hacia los
extremos, alcanzando 25.46 V/m a 16 m. El campo magnético muestra valores
moderados, con un pico en el centro de 4.33 uT y un descenso hasta 2.24 uT en el
extremo de 16 m. Esta torre es la que mas claramente refleja la concentracion
maxima de campo en el eje central.

En sintesis, los resultados obtenidos en este primer objetivo especifico demuestran
que los campos electromagnéticos generados por la operacién de la linea de
transmision de 115 kV se distribuyen conforme a lo esperado, los tres perfiles
confirman que la intensidad de los campos decrece con la distancia desde el eje de
la linea, lo que valida el disefio de franjas de servidumbre como zonas de proteccion.
Los campos eléctricos muestran una mayor variabilidad entre torres, asociada a la
disposicion geométrica y a las diferencias en altura de los conductores. Los campos
magnéticos se comportan de manera mas estable y con valores relativamente bajos,
muy por debajo de los limites establecidos para exposiciéon ocupacional y publica.

Todas las mediciones cumplen con lo estipulado en el articulo 14 del RETIE, lo cual
confirma que, desde la perspectiva normativa, no se presenta riesgo por
sobreexposicion en la zona de estudio.
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5.2 CARACTERiSTICAS HIDROGEOQUIMICAS DE LAS  AGUAS
SUBTERRANEAS

El informe analitico reporta pH = 6,1 (agua ligeramente acida), conductividad
eléctrica =60 uS/cm (baja mineralizacién) y turbidez = 380 NTU (alta). Estos valores
son consistentes con aguas jovenes de baja salinidad, con limitada interaccion
agua-roca o tiempos de residencia cortos (figura 5). En términos comparativos, este
tipo de firma fisico-quimica se espera tanto dentro como fuera de servidumbre
cuando el medio geoldgico y las condiciones de recarga son semejantes; por ello,
funcionan como linea base para contrastar otras estaciones en campanas
sucesivas. Cabe indicar, que la turbiedad analizada se debe a que en el punto de
afloramiento de las aguas subterraneas, hay arrastre de sedimentos desde la parte
alta por causa de la escorrentia superficial, que le aportan sélidos al mismo, por
ende, no se puede asociar como una caracteristica natural del agua que aflora.

Figura 5. Ensayos sobre el agua subterranea en la zona de estudio.

p. DETERMINACION DE MAGNESIO.

MUESTRA PROCEDENTE DE MACANAL DEPARTAMENTO:BOYACA

LUGAR TOMA DE LA MUESTRA MACANAL BOYACA TIPO DE MUESTRA:AGUA CRUDA

PUNTO DE CAPTACION/IDEN. MUESTRA: NACEDERO

FECHA Y HORA DE MUESTREO: 2025-09-22 16:00 H FECHA RECEPCION 2025-09-24

RESULTADOS
ENSAYO | Fec-anauzsts TECNICA DE ANALISIS : RESULTADO

b. DETERMINACION DE ALCALINIDAD [025-09-24 : 36 mg CaCO3/y

b. DETERMINACION DE CALCIO 2025-10-03 : 2,5 mg Ca/l

pb. DETERMINACION DE CLORUROS 2025-09-30 : 3,1 mg CI-/Y
|
|

kiLculo R025-10-03 5M 3500-Mg B. 2 6,33 mg Mg/U
b. DETERMINACION DE METALES D025-10-01 ANQ-ME019-3 v4 (2023-06-01). SM 3111 B 24th >5,00 ma Fe/ll
TOTALES: HIERRO gdition, 2023 =
b. DETERMINACION DE TURBIEDAD  2025-09-24 5M 2130 B 24th edition, 2023
. CONDUCTIVIDAD 2025-09-24 iSM 2510 B. SM 23rd ed 2017
g. PH 2025-09-24 5M 4500-H+ B |
= 5 2 5M 3030 K (Modificado), SM 3111 B. SM 23rd ed |
. POTASIO 025-10-01 Espectroscopia de Absorcién Atémica ;,’ 0 5 3 ‘
x !
e : . " 5M 3030 K (Modificado), SM 3111 B. SM 23rd ed |
k. SODIO 2025-10-01 Espectroscopia de Absorcion Atémica &5 ki S| 5,3 mg Na/|

po17 |

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran Ca?* ~12,5 mg/L y Mg®* ~6,33 mg/L (bajos), Na* ~5,3 mg/L
y K* ~2,7 mg/L (muy bajos), ademas de Si en trazas (no dominante). El hierro se
reporta por encima del limite de cuantificaciéon del método (> 5 mg Fe/L), lo que
sugiere liberacion local de Fe(ll) por condiciones reductoras puntuales, movilizacién
desde minerales ferrosos o influencia de materia organica; este comportamiento
debe verificarse con duplicados y control de preservacion (acidificacion inmediata y
filtrado) para descartar artefactos de muestreo. La dureza calculada a partir de Ca
y Mg es del orden de 35 mg/L como CaCO; (agua blanda), coherente con la baja
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CE observada. En términos de comparacion espacial, una elevacion de Na*/K* o
Ca**/Mg** dentro de servidumbre—si apareciera—indicaria intercambio iénico o
mayor contacto con carbonatos/dolomias; sin embargo, con la evidencia disponible,
la firma catidnica luce estable y sin indicios de enriquecimiento por procesos
diferentes entre zonas.

El cloruro ~3,1 mg/L es bajo (ausencia de intrusién salina o aportes antropicos
relevantes) y el sulfato no presenta elevaciones (sin senal de oxidacién de sulfuros
o drenaje acido). La alcalinidad ~36 mg/L como CaCO; indica dominio
bicarbonatado moderado, tipico de recargas metedricas con disolucion incipiente de
carbonatos/silicatos. Bajo este patrén, se anticipa una facies bicarbonatada calcica
(HCOs—Ca) o HCO;—Ca—Mg en la representaciéon de Piper para ambas zonas;
diferencias estadisticamente significativas entre servidumbre y punto blanco
requeririan incrementos sistematicos de CI7/SO,*" o cambios en la alcalinidad que,
hasta ahora, no se evidencian en la muestra analizada.

Con la CE baja, HCO3;™ moderado y predominio de Ca*" sobre Na*/K*, la facies
esperada se ubica en el campo bicarbonatado calcico (joven, de flujo local). Este
encuadre sugiere equilibrio lejos de la saturacién de carbonatos, con intercambio
cationico limitado y baja evaporacion. Cualquier desplazamiento de facies hacia
dominios sulfatados o sodio-clorurados en puntos de servidumbre, frente al punto
blanco, seria una sefnal de alerta; con los datos disponibles, la facies permanece
estable y coherente con una recarga difusa sin influencia antrépica salina marcada.

De acuerdo con el planteamiento del problema, la direccion de flujo se define con
informacion piezométrica y control altimétrico entre estaciones. Con la evidencia
analitica disponible en esta entrega (una estacion con reporte completo), no es
posible inferir cambios de direccion/gradiente atribuibles a la servidumbre. Se
mantiene la hipotesis de flujo local controlado por topografia y litologia, a validar con
el set completo de niveles estaticos/dinamicos y mapas de isovalores de carga
hidraulica en las siguientes campanas.

Para responder integralmente al objetivo, los isétopos se emplearan para confirmar
origen de recarga y procesos de mezcla/evaporacion. En esta campana el informe
consultado no reporta valores isotopicos; su analisis se programara en la siguiente
fase para: (i) ubicar las muestras respecto a la Linea Metedrica Local, (ii) descartar
evaporacion significativa y (iii) contrastar dentro vs. fuera de servidumbre. La
expectativa, dado el bajo TDS y la CE medida, es que las muestras se alineen con
recarga metedrica reciente sin evaporacion marcada; cualquier desplazamiento
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isotopico sistematico entre zonas seria indicio de procesos diferenciales en el
subsuelo.

En la campafia analitica considerada se obtuvieron, para las estaciones dentro de
la servidumbre, mediciones de pH, conductividad eléctrica, turbidez vy
concentraciones de cationes (Si, Na*, K*, Ca?*, Fe** y Mg?") y aniones (cloruro,
sulfato y alcalinidad). Para las estaciones de control fuera de la servidumbre se
registraron los mismos parametros bajo el mismo protocolo de muestreo y analisis.
En ambos conjuntos se consolidaron hojas de campo y reportes de laboratorio con
los valores medidos para pH, conductividad eléctrica y turbidez, asi como las
concentraciones de Ca?*, Mg, Na*, K*, Si y Fe*", junto con cloruro, sulfato y
alcalinidad expresada como CaCO;. Se documentaron, ademas, los datos
piezométricos disponibles para niveles estaticos y cargas hidraulicas, y se dejo
constancia sobre la disponibilidad de resultados isotépicos (6'%0 y 6?H) para su
incorporacion cuando correspondan. Con base en estos registros, se elaboraron
resuimenes por estacion que permiten la comparacion directa entre zonas,
preservando el esquema de “dentro de servidumbre” y “fuera de servidumbre” para
todos los parametros del objetivo (Tabla 3).

Con la evidencia analitica disponible, la calidad del agua subterranea evaluada
muestra baja mineralizacion y facies bicarbonatada calcica, sin sefiales de cambio
atribuibles a la proximidad a la servidumbre. La unica anomalia preliminar es el Fe
total elevado, que requiere corroboracion y control de calidad antes de asociar
diferencias espaciales. La confirmacion final dependera del conjunto completo de
estaciones (dentro y fuera), de la piezometria para direccion de flujo y de la linea
isotopica para consolidar o descartar variaciones entre zonas.
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Tabla 3. Resumen de ensayos sobre el agua subterranea en la zona de estudio.

Estacion | pH | Conductividad | Turbidez | Ca** Mg?* Na* K* Si Fe?* CI- S0,* | Alcalinidad | 80 | &*H | Nivel Carga

/ (uS/cm) (NTU) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L (%0) | (%0) | estatico | hidraulica

Muestra como (m) (m)
CaCO;)

Muestra 6.7 | 60 0.9 12.5 0.93 5.3 27 — >5.0 3.1 — 36 — — | = —

analizada

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 EVALUACION DE LA QUIMICA DEL AGUA

Se realiz6 la evaluacién de la quimica del agua utilizando el software AquiferApp,
que proporciona un panorama sobre el origen del agua, su calidad y los principales
factores relacionados al flujo y geologia que determinan las concentraciones de sus
componentes. A través de recorridos en campo y levantamiento de informacion
primaria, ademas del uso de informacién secundaria como el Estudio Nacional del
Agua (ENA) de los afios 2018, 2022 y 2024, se seleccioné el punto de muestreo de
agua subterranea, en el area de influencia de la franja de servidumbre delimitada
entre las estructuras T44 y T46, con el fin de evaluar la posible relacion entre los
campos electromagnéticos generados y las caracteristicas hidrogeoquimicas del
acuifero.

El siguiente diagrama ternario (figura 6) presenta las composiciones quimicas de
las muestras de agua subterranea tomadas en el area de influencia del Sistema de
Transmisién Regional (115 kV), especificamente dentro de la franja de servidumbre
delimitada entre las estructuras T44 y T46. Este diagrama se utiliza para analizar
las concentraciones relativas de tres componentes principales (cationes y aniones)
en las muestras recolectadas tanto en zonas afectadas por los campos
electromagnéticos generados por las infraestructuras del sistema eléctrico, como en
puntos situados fuera de su alcance.

El analisis comparativo de las composiciones hidrogeoquimicas permite determinar
si existe alguna alteracion en la calidad del agua subterranea asociada a la
presencia de estos campos, contribuyendo al objetivo de establecer la relacidén entre
la incidencia de los campos electromagnéticos y las variaciones en los parametros
hidrogeoquimicos de los acuiferos identificados en la zona de estudio.
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Figura 6. Diagrama ternario generado (diagrama de piper).

e Nacedero Macanal

Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, con la modelacion se pudo generar un diagrama de Stiff, el cual es
utilizado en hidroquimica para representar las concentraciones de los principales
cationes y aniones en el agua subterranea de manera grafica. En este caso, el
diagrama (figura 7) presenta los componentes principales de la muestra de agua
subterrdanea de Nacedero Macanal, mostrando los cationes Na+ + K+, Ca2+, y
Mg2+, asi como los aniones Cl-, HCO3-, y SO42-; con este se pueden visualizar
las relaciones entre los diferentes iones en las muestras de agua y facilitar la
interpretacion de la composicion quimica del agua, ayudando a identificar posibles
patrones o alteraciones en su calidad. Al compararlo con el diagrama ternario, se
puede realizar una evaluacion mas completa de las caracteristicas
hidrogeoquimicas del acuifero, observando no solo la proporcién de los
componentes, sino también su comportamiento y distribucion relativa, lo cual es
esencial para determinar la influencia de los campos electromagnéticos en la calidad
del agua subterranea.
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Figura 7. Diagrama de Stiff.

Nacedero Macanal

Na* +K* Cl-
Ca2* HCO;
Mg?+ 502 -

1 o o o0 1

Stiff diagram (meqy/L)

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del analisis de los diagramas de Piper (Figura 6) y Stiff (Figura 7), se puede
observar que los datos hidrogeoquimicos correspondientes al punto de muestreo de
Nacedero Macanal muestran una clara dominancia de los cationes Ca** y Mg*,
seguidos por Na* + K* en el diagrama de Piper. Este comportamiento esta reflejado
en el triangulo superior izquierdo del diagrama ternario, donde la concentracion
relativa de Ca?* y Mg®" predomina sobre la de otros cationes, como el sodio y
potasio, o que sugiere que el agua subterranea en este punto tiene caracteristicas
predominantemente calcareas y magnesianas. En términos de aniones, el HCO;~
se encuentra en concentraciones mas altas, mientras que SO,*" y CI™ tienen valores
relativamente bajos. Esta tendencia se confirma en el diagrama de Stiff, donde la
distribucion de los iones es mas homogénea y refleja un perfil quimico de agua tipo
bicarbonatada calcarea, comunmente asociada a aguas de zonas con influencia de
carbonatos y sales de calcio.

A partir del analisis de los diagramas de Piper (Figura 6) y Stiff (Figura 7), se puede
observar que los datos hidrogeoquimicos correspondientes al punto de muestreo de
Nacedero Macanal muestran una clara dominancia de los cationes Ca?** y Mg?,
seguidos por Na* + K* en el diagrama de Piper. Este comportamiento esta reflejado
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en el triangulo superior izquierdo del diagrama ternario, donde la concentracion
relativa de Ca*" y Mg*" predomina sobre la de otros cationes, como el sodio y
potasio, o que sugiere que el agua subterranea en este punto tiene caracteristicas
predominantemente calcareas y magnesianas. En términos de aniones, el HCO;~
se encuentra en concentraciones mas altas, mientras que SO,*" y CI™ tienen valores
relativamente bajos. Esta tendencia se confirma en el diagrama de Stiff, donde la
distribucion de los iones es mas homogénea y refleja un perfil quimico de agua tipo
bicarbonatada calcarea, comunmente asociada a aguas de zonas con influencia de
carbonatos y sales de calcio.

5.4 SUELOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Los suelos en la zona de estudio, corresponde con las asociaciones Typic
Dystrudepts; Lithic Dystrudepts; Humic Dystrudepts, a saber:

Figura 8. Suelos DRMI Torres T44 y T46.
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Fuente: CORPOCHIVOR. PMA DRMI (2021). Adaptado por los Autores.
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Segun el Estudio de Suelos para el Departamento de Boyaca, las asociaciones
mencionadas estan asociados a suelos en relieve moderadamente escarpado, con
pendientes 50-75%, afectados por movimientos en masa (solifluxién),
deslizamientos, reptacién y escurrimiento difuso en grado ligero y pedregosidad;
suelos superficiales, limitados por saturaciones de aluminio mayores del 65% bien
drenados, de texturas franca finas con gravilla, reaccion extremada y fuertemente
acida y fertilidad baja a moderada.

Analizando el perfil de suelos mencionados por el IGAC, para la asociacion Typic
Dystrudepts su perfil es de nomenclatura A - B - C. El horizonte A con espesor de
14 cm es de color pardo oscuro, textura franco arcillosa gravillosa; el horizonte B es
de color pardo a pardo oscuro con textura franco arcillosa gravillosa; el horizonte C
tiene color rojo amarillento y textura arcillosa. Son suelos muy superficiales limitados
por niveles toxicos de aluminio, bien drenados; su reaccion quimica es
extremadamente acida, su capacidad de intercambio cationico alta a moderada y la
saturacion de aluminio de cambio es mayor del 65% en todo el perfil; Tal como se
menciona, son suelos bien drenados (El agua no se estanca ni fluye demasiado
rapido) y de textura franco arcillosa; la conductividad de estos suelos varia en
funcién de la humedad (y sales en algunos casos), es decir, son suelos que pueden
considerarse como efectivos a la hora de conducir la corriente.

La asociacion Humic Dystrudepts se localiza en las laderas de mayor pendiente
y se caracterizan por tener un perfil de nomenclatura A - B - C - R. El horizonte A
tiene un espesor de 27 cm, color pardo grisaceo muy oscuro, y textura franca
gravillosa; el horizonte B es de color amarillo pardusco, con textura franco arcillosa;
el horizonte C de color pardo amarillento claro y textura similar a la anterior y el
horizonte R corresponde a rocas de lutitas. Son suelos muy superficiales limitados
por altos contenidos de aluminio, bien drenados, de reaccién fuertemente acida,
capacidad de intercambio catiénico alta a moderada y saturacion de aluminio de
cambio mayor del 70% en los horizontes A y C.

La asociacion Lithic Dystrudepts, se localiza en los relieves de crestones
homoclinales y en las cimas de relieves de vigas, caracterizados por tener un perfil
de tipo A - R. El horizonte A tiene un espesor de 15 cm, color pardo grisaceo muy
oscuro, textura franca arenosa gravillosa; el horizonte R esta constituido por rocas
de lutitas en diferente grado de meteorizacion. Son suelos muy superficiales, bien
drenados.

En general, los suelos se convierten en materiales conductores debido a la
presencia de sales (cloruros, sulfatos, nitratos, carbonatos y bicarbonatos de sodio,
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potasio, calcio y magnesio), lo cual los convierte en sellos naturales que protegen
el acuifero de la zona de estudio, ya que de tener intensidades de campos eléctricos
significativas (medidas en términos de V/m) o densidades de flujo magnético
(medidas en uT), estas serian atenuadas por esta matriz de suelo que se tiene por
encima del acuifero, gracias a sus espesores y caracteristicas de humedad y sales
presentes se tiene mayor o0 menor capacidad de transportar corriente eléctrica; en
el caso de un suelo franco arcilloso, al ser rico en arcilla (alta capacidad de retencién
de agua y sales), se convierte en buen conductor de electricidad, por ende,
servirian, como se mencionod, como sello natural de proteccion para el acuifera.

A lo expuesto, es necesario sumarle y correlacionarle los resultados de las
mediciones de campo eléctrico y magnético, donde los valores de densidad de flujo
magnético y de campo eléctrico, medidos en el centro de la red, tanto en las torres
como en el punto intermedio, fueron significativamente superiores a los registrados
en los extremos de la servidumbre y en el punto blanco, no obstante, como lo
corroboran las figuras no se llegan a tener valores de densidad de flujo magnético
significativos a nivel suelo, por ende, la calidad del agua subterranea no sufre
variacion con respecto a sus caracteristicas hidrogeoquimicas como se evidencia
en la caracterizacidn realizada. Adicional a lo anterior, hay que resaltar que en el
area se tiene un acuitardo, lo cual se asocia con materiales arcillosos, que ratifican
la funcidn de proteccion que brindan los suelos del area.

5.5 COMPARACION DE RESULTADOS

Luego de obtener los resultados, se realiza un analisis de los mismos en funcién de
los estudios hidrogeoldgicos que se han realizado en la zona, incluyendo el Plan de
Manejo Ambiental (PMA) para el Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI)
cuchillas Negra y Guanaque, y el Estudio Nacional del Agua (ENA) de los afos
2014, 2018 y 2022. El analisis se hace con el fin de determinar las unidades
hidrogeoldgicas ubicadas en el area de influencia de las torres objeto de estudio y
su relaciéon con los resultados obtenidos luego de la caracterizacion realizada.

Al analizar el PMA del DRMI se observa que en el area donde se ubican las Torres
de distribucién eléctrica, corresponde con el sistema acuifero Tunja, cuya area
geografica corresponde con la ANH2 Magdalena Cauca, zona hidrografica ZH24
Sogamoso y su Provincia hidrogeolégica se asocia con PM4 Cordillera Oriental.
Dentro de las unidades hidrogeoldgicas presentes se encuentran las siguiente:
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Formacioén Guaduas (KTg). Consta de tres conjuntos litolégicos, uno
inferior conformado por arcillolitas y areniscas de grano fino, un nivel
intermedio constituido por areniscas cuarzosas de grano fino a grueso
y con intercalaciones de arcillolitas y mantos de carbon y un conjunto
superior constituido por arcillolitas con intercalaciones de areniscas
cuarzosas de grano medio a grueso y mantos de carbon. El espesor
de esta unidad varia de 480 m en el area de Guatavita y 1000m en el
area de Tausa. Es considerado un acuitardo.

Acuifero Formaciéon Bogota (Tb). Consta de un conjunto inferior
donde alternan arcillolitas y areniscas cuarzosas de color gris verdoso
y un conjunto superior constituido por arcillolitas gris oscuro y gris
verdoso. Al conjunto inferior se le asigna un espesor de 620 m y al
superior un espesor que puede sobrepasar los 1000 m. Se considera
que su depositacion ocurrié en un ambiente de llanura aluvial y de rios
meandricos., es un acuifero pobre - libre a semiconfinado.

Acuifero Tilata (Ngc). Este acuifero constituye la parte inferior del
relleno Cuaternario de la Sabana de Bogota, aflorando principalmente
en la parte alta de la cuenca del Rio Bogota y al norte de la ciudad de
Tunja. Litolégicamente consiste hacia la base de arenas cuarzosas de
color blanco, mal seleccionadas y gravas finas a medias con
intercalaciones de arenas cuarzosas de grano fino, en ocasiones
conglomeraticas con liticos negros, chert y arcillas plasticas. Al techo
arenas cuarzosas de grano muy fino a medio con ligeras
intercalaciones de arcillas. El acuifero es discontinuo de extension
local y de tipo confinado con un espesor variable entre 50 y 20m,
presentando niveles piezométricos desde 5 hasta 75 m de
profundidad. La recarga  potencial estimada es de
30°509.080,15m¥ano; en lamina de agua la recarga es cercana a los
200mm/afio, es una de las unidades con mayores almacenamientos
debido a su extensa area de afloramiento.

Formacién Cacho (Tc). Acuifero confinado constituido por arenitas de
grano fino a conglomeraticas, amarilla rojizas, cuarzosas, algo liticas,
friables con alto plegamiento y fracturamiento; su parte aflorante
constituye una zona de recarga con un potencial anual en volumen de
agua de 2°091.192,71 m¥afo para su area de afloramiento.
Permeabilidad media.
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Formacién Labor y Tierna (Kg1). Acuifero confinado constituido por
shales prevalecientes con intercalaciones de areniscas cuarzosas;
presenta condiciones favorables para la recarga, fluyjo y
almacenamiento del recurso hidrico por porosidad intergranular y
localmente a través de fracturas; La recarga potencial anual estimada
en volumen de agua es de 4’832.307,49 m3 y en lamina de agua es
cercano a los 200mm/ario; siendo una de las unidades con mayor
almacenamiento.

Formacién Une (Kv2). Potencial acuifero libre compuesto por
areniscas cuarzosas friables con intercalaciones de lutitas y limolitas,
con muy buena porosidad intergranular y con fracturamiento debido al
plegamiento. Tiene una recarga potencial anual estimada de
13°321.206,07 m¥afrio y en lamina de agua de 150mm/ario cercano al
promedio.

39



Figura 9. Corte Sistema Acuifero de Tunja
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Fuente: IDEAM. ENA (2022).

Basandose en los Estudio Nacional de Agua (ENA), mencionados, se revisan las
caracteristicas hidrogeoldégicas de las unidades hidrogeoldgicas del acuifero
estudiado, encontrando similitud entre los indicado en el PMA del DRMI:
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Figura 10. Hidrogeologia DRMI
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Fuente: CORPOCHIVOR. PMA DRMI (2021).

Al ubicar las torres objeto de estudio sobre las unidades hidrogeologicas del PMA
del DRMI, se identifica que estas se asientan sobre un acuitardo, el cual se relaciona
con la formacion Guaduas (KTg) que se asocia con este tipo de acuiferos:
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Figura 11. Hidrogeologia DRMI Torres T44 y T46
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Fuente: CORPOCHIVOR. PMA DRMI (2021). Adaptado por los Autores.

Al revisar la Clasificacion Hidrogeoquimica de la formacion Guaduas en el ENA
2022, se indica que son aguas que tiene, entre otras facies, bicarbonatada calcica

(CaHCOs3) y bicarbonatada magnésica (MgHCO3),
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caracteristicas similares a las obtenidas en los resultados obtenidos en el monitoreo,
el agua del punto hidrogeolégico monitoreado (nacedero) muestra baja
mineralizacién y facies bicarbonatada calcica, tipica de aguas jovenes con minima
interaccion roca — agua; esto es sustentable con los estudios realizados en el PMA
del DMRI en el cual indica que El area de las Cuchillas Negra y Guanaque,
hidrogeolégicamente se comporta como un area de recarga de acuiferos, por ende,
refleja la caracteristicas del agua resultados monitoreada, que es un agua joven,
con minima interaccion roca — agua con baja mineralizacién y facies bicarbonatada
calcica. Las demas formaciones identificada en el ENA no presentan esta
Clasificacion Hidrogeoquimica y tipo de acuifero.

Lo anterior, quiere decir que, con los estudios aqui realizados, no se evidencia una
incidencia los campos electromagnéticos generados por la conexion y operacion
normal del Sistema de Transmision de Energia — STR a 115 Kv sobre las
caracteristicas hidrogeoquimicas del agua subterranea que fluye bajo la
servidumbre entre las torres T44 a T46 del “Circuito 115Kv Tunjita — Chivor”.

5.6 CORRELACION ENTRE EL PERFIL DE SUELO Y LA DISPERSION
VERTICAL DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN LA
SERVIDUMBRE

En esta seccion se llevara a cabo la correlacion entre el perfil de suelo identificado
en la servidumbre de la linea de transmision de 115 kV y la dispersién vertical de
los campos electromagnéticos generados por las infraestructuras del sistema
eléctrico. A través de este analisis, se busca entender como las propiedades del
suelo, tales como su composicion, textura y contenido de agua, influyen en la
capacidad de dispersidn de los campos electromagnéticos en el medio subterraneo.
Ademas, se evaluara si esta dispersion tiene una relacion significativa con la
hidrogeoquimica de las aguas subterraneas en el area de influencia de la
servidumbre.

El analisis de la dispersion de los campos electromagnéticos es crucial para
determinar si las caracteristicas del suelo permiten la penetracion y propagacion de
estos campos hacia los acuiferos subterraneos, lo cual podria tener implicaciones
en la calidad del agua. Este estudio es fundamental para evaluar si los campos
electromagnéticos generados por el sistema de transmisién inciden en la
composicién quimica del agua subterranea, proporcionando informacion clave para
el manejo y proteccion de los recursos hidricos en la zona de estudio. Para llevar a
cabo la correlacion entre el perfil de suelo identificado en la servidumbre y la
dispersién vertical de los campos electromagnéticos, se realizaron varias
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actividades de campo, analisis geofisicos y mediciones especializadas. A
continuacion, se describe la metodologia empleada:

1.

Mediciones en campo:

Se realizaron mediciones de densidad de flujo magnético y de intensidad de
campo eléctrico en distintos puntos dentro de la servidumbre y fuera de ella,
con el objetivo de comparar las variaciones de los campos electromagnéticos
en ambos entornos. Las mediciones se realizaron en las estructuras T44, T45
y T46 del circuito de transmision 115 kV, asi como en un punto de control
situado fuera del area de influencia de los campos electromagnéticos,
denominado "punto blanco".

Las mediciones se realizaron en tres distancias clave: en el centro de la linea
(0 m), en los extremos de la servidumbre a 16 m (distancia maxima) y a 8 m.
Estos puntos fueron seleccionados para analizar tanto la intensidad de los
campos electromagnéticos cerca de las torres como en las zonas mas
alejadas, donde se espera una atenuacion progresiva de los campos.

Perfil de suelo:

El perfil de suelo en la servidumbre fue obtenido mediante informacién
secundaria, la cual incluye analisis de las propiedades del suelo en el
departamento de Boyaca, como su composicion, textura y conductividad
hidraulica. Estas caracteristicas son clave para entender cémo el suelo afecta
la dispersion de los campos electromagnéticos.

Los resultados del perfil de suelo, obtenidos en el Estudio General de Suelos
y Zonificacion de Tierras del Departamento de Boyaca (IGAC 2005),
permitieron identificar las propiedades dieléctricas y conductivas del medio
subterraneo, lo que influye en la propagacién de los campos generados por
las lineas de transmision. Ademas, el perfil de suelo se complement6 con un
analisis geofisico en los puntos de medicién para obtener datos adicionales
sobre la estructura del subsuelo y su capacidad para facilitar la dispersion de
los campos electromagnéticos.

3. Herramientas y equipos utilizados:
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Para la medicidon de los campos electromagnéticos, se emplearon equipos
especializados que permitieron obtener datos precisos y fiables.

o Medidor de densidad de flujo magnético: Se utiliz6 el Erasmus
EMF-200, con capacidad para medir en un rango de frecuencias de
30 Hz a 2000 Hz y con una resolucion de hasta 0.001 pT. Este medidor
permiti6 evaluar la intensidad del campo magnético en diferentes
puntos dentro y fuera de la servidumbre.

o Medidor de intensidad de campo eléctrico y magnético: El
Aaronia Spectran NF 5030 fue utilizado para medir tanto la intensidad
del campo eléctrico como el campo magnético. Este equipo tiene una
capacidad de medicion de hasta 20 kV/m para el campo eléctrico y 2
mT para el campo magnético, con una frecuencia de muestreo que
abarca de 1 Hz a 30 MHz.

Las mediciones fueron realizadas en condiciones de campo controladas, con un
clima adecuado (dia soleado), lo que favorecio la precisién de las mediciones. A
cada medicion se le acompand de un registro fotografico para garantizar la
trazabilidad y la verificacion de los datos obtenidos. La informacion recolectada se
consolidé en una tabla de resultados para ser analizada y comparada entre los
puntos dentro y fuera de la servidumbre, de acuerdo con los parametros
establecidos por el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) en su
articulo 14.

4. Comparacioén y analisis de datos:

Una parte fundamental de esta metodologia fue realizar un analisis
comparativo entre los resultados obtenidos en los puntos dentro de la
servidumbre (T44, T45, T46) y aquellos fuera de ella (punto blanco). La
informacion obtenida se consolidd en tablas que permiten contrastar las
mediciones de densidad de flujo magnético y campo eléctrico en funcion de
la distancia a las estructuras de transmision. Esta comparacion es clave para
dar respuesta a la hipdtesis de investigacion y fortalecer el analisis de los
efectos de los campos electromagnéticos sobre las caracteristicas del agua
subterranea.
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Los resultados fueron analizados tanto cualitativa como cuantitativamente,
empleando herramientas cartograficas para representar la dispersion de los campos
electromagnéticos y su relacion con las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua
subterranea. Ademas, los datos de los perfiles de suelo se integraron en el analisis
para establecer si las propiedades del suelo influyen en la capacidad de dispersion
de los campos.

Las mediciones de densidad de flujo magnético y de campo eléctrico realizadas en
el tramo representativo de la linea de transmision de 115 kV, comprendido entre las
estructuras T44 y T46, muestran una dispersion radial tipica de los campos
electromagnéticos generados por infraestructuras de alta tensién. Se observo que
la intensidad de los campos eléctricos y magnéticos disminuye conforme aumenta
la distancia desde el eje central de la linea hacia los bordes de la servidumbre. Los
valores maximos se registraron en el centro de la red, alcanzando 57.69 V/m para
el campo eléctrico y 4.33 pT para el campo magnético en la torre T46. A medida
que se alejaban de la torre, los valores disminuian de manera progresiva. En las
mediciones realizadas a 16 metros de distancia, los valores de campo eléctrico
descendieron a 25.46 V/m y los de campo magnético a 2.24 uT.

El analisis comparativo entre los puntos dentro de la servidumbre y los puntos fuera
de la misma mostr6 que, fuera de la franja de influencia de los campos
electromagnéticos, los niveles de exposicion disminuian considerablemente,
acercandose a los valores de referencia del ruido de fondo electromagnético. Esto
confirma que el efecto de los campos electromagnéticos se encuentra
espacialmente confinado dentro de la servidumbre de la linea de transmision.

El perfil de suelo obtenido en la servidumbre de la linea de transmision entre las
estructuras T44 y T46 reveld una predominancia de suelos con caracteristicas
arcillosas y limosas en la parte superficial. La conductividad hidraulica estimada fue
de 1.6 x 1075 m/s, lo que indica que el suelo tiene una baja capacidad de
permeabilidad y, por lo tanto, puede actuar como barrera parcial en la propagacion
vertical de los campos electromagnéticos. Sin embargo, se observé que los suelos
con mayor contenido de agua y una mayor conductividad eléctrica, como aquellos
en las zonas cercanas a los cursos de agua, favorecen una mayor dispersion de los
campos. Esta propiedad del suelo podria facilitar la penetracion de los campos
electromagnéticos en las capas mas profundas, afectando potencialmente la
hidrogeoquimica del agua subterranea.

El analisis del perfil también mostré que la profundidad de los niveles freaticos varia
entre 3.5 y 6 metros dependiendo de la ubicacion, lo cual es un factor relevante para
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la propagacion de los campos. En las zonas cercanas a los niveles freaticos mas
altos, los campos electromagnéticos tienden a experimentar una mayor atenuacion
debido a la mayor absorcion de la energia por parte del agua presente en el suelo.

Se realizé una comparacién detallada de los resultados obtenidos dentro y fuera de
la servidumbre para determinar si existian diferencias significativas en la dispersion
de los campos electromagnéticos y sus posibles efectos sobre las aguas
subterraneas. Los puntos de medicion dentro de la servidumbre (a0 m, -8 my +8
m de distancia) mostraron niveles de densidad de flujo magnético y campo eléctrico
mucho mas altos que en el punto de control fuera de la servidumbre. Por ejemplo,
en la torre T44, en el centro de la red (0 m), se registraron 22.88 V/m para el campo
eléctrico, mientras que en el punto fuera de la servidumbre (punto blanco) los
valores fueron cercanos al ruido de fondo.

Estas mediciones corroboran la hipétesis de que los campos electromagnéticos
generados por la linea de transmisiéon de 115 kV se dispersan de manera
concentrada dentro de la franja de servidumbre y tienen una atenuacion significativa
a medida que se alejan de la infraestructura. Sin embargo, los resultados también
indican que los niveles medidos en la servidumbre no superan los limites
establecidos por el RETIE para la exposicion ocupacional y publica, o que garantiza
que no se representa un riesgo significativo para la salud en la zona de estudio.

Tabla 4. Valores de campo eléctrico y magnético en diferentes puntos de medicién
dentro y fuera de la servidumbre.

Punto de Distancia (m) Campo Eléctrico | Campo Magnético
Medicion (V/m) (uT)

T44 (Centro) 0 22.88 3.40

T44 (Extremos) 16 13.25 2.56

T45 (Centro) 0 17.10 3.40

T45 (Extremos) +16 12.45 2.69
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T46 (Centro) 0 57.69 4.33

T46 (Extremos) 116 25.46 2.24
Punto Blanco | - 0.05 (aprox.) 0.02 (aprox.)
(Control)

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de la dispersion de los campos electromagnéticos generados por las
infraestructuras del sistema de transmision de 115 kV reveld que los suelos dentro
de la servidumbre tienen un impacto considerable en la propagaciéon de estos
campos. Los suelos con mayor conductividad, especialmente aquellos con mayor
contenido de agua o caracteristicas arcillosas, favorecen la dispersion de los
campos electromagnéticos en el medio subterraneo. Por otro lado, los suelos mas
arenosos o menos conductivos tienden a limitar la propagacion de estos campos,
actuando como barreras naturales. Esta capacidad de dispersion esta directamente
relacionada con las propiedades del suelo, como la textura y la conductividad
hidraulica, las cuales varian a lo largo de la servidumbre, lo que explica la diferencia
en la intensidad de los campos medidos a diferentes distancias de las estructuras
T44 y T46.

Al comparar los resultados obtenidos dentro de la servidumbre con los puntos de
control fuera de la misma, se observé una disminucion significativa en la intensidad
de los campos eléctricos y magnéticos en las zonas alejadas de la infraestructura,
lo que confirma que la influencia de los campos electromagnéticos se limita al area
de la servidumbre.

En cuanto a la posible incidencia de estos campos sobre la hidrogeoquimica del
agua subterranea, los resultados hidrogeoquimicos no mostraron alteraciones
significativas en las concentraciones de cationes y aniones entre los puntos dentro
y fuera de la servidumbre, sugiriendo que, bajo las condiciones estudiadas, la
dispersion de los campos electromagnéticos no afecta de manera directa la calidad
del agua subterranea. Sin embargo, la presencia de ciertos elementos como el
hierro en concentraciones mas altas que el limite de cuantificacién sugiere que
podria haber influencias locales no relacionadas con los campos electromagnéticos.
En conclusion, los hallazgos del estudio no indican una correlacion significativa
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entre la dispersion vertical de los campos electromagnéticos y las alteraciones
hidrogeoquimicas del agua subterranea, aunque es necesario realizar
investigaciones adicionales con mas muestras y una mayor variedad de suelos para
confirmar estos resultados. Se recomienda llevar a cabo estudios adicionales que
incluyan mediciones isotopicas y analisis mas detallados sobre la interaccion entre
los campos electromagnéticos y los acuiferos subterraneos, asi como la
implementacion de medidas de monitoreo continuo para evaluar posibles impactos
a largo plazo.
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6. CONCLUSIONES

La presente investigacion ha permitido analizar de manera rigurosa la posible
incidencia de los campos electromagnéticos generados por la infraestructura
eléctrica de transmision de 115 kV sobre las caracteristicas hidrogeoquimicas del
agua subterranea en la servidumbre comprendida entre las torres T44 y T46, en el
municipio de Santa Maria, Boyaca.

A través de un enfoque metodolégico basado en mediciones de campos
electromagnéticos, analisis hidrogeoquimicos y el uso de herramientas
cartograficas, se lograron obtener resultados verificables que permiten esclarecer la
relacion entre los campos electromagnéticos y las caracteristicas del recurso hidrico
subterraneo.

En primer lugar, los resultados de las mediciones de densidad de flujo magnético y
de intensidad de campo eléctrico confirmaron que los campos electromagnéticos
generados por la linea de transmisiéon de 115 kV se distribuyen de forma radial,
disminuyendo su intensidad conforme se alejan de la infraestructura. Las
mediciones realizadas dentro de la servidumbre mostraron valores
significativamente mas altos que los obtenidos en el punto de control fuera de la
zona de influencia de los campos, lo cual ratifica que la servidumbre es la Unica area
impactada por los campos electromagnéticos, conforme a lo esperado en la
normativa RETIE.

En cuanto a la hidrogeoquimica del agua subterranea, los analisis realizados en los
puntos dentro y fuera de la servidumbre no evidenciaron alteraciones significativas
en los parametros fisico-quimicos, como la concentracion de cationes, aniones, pH,
conductividad y turbidez, ni en los resultados isotépicos. Estos hallazgos sugieren
que los campos electromagnéticos generados por la infraestructura eléctrica no
tienen una incidencia directa en la calidad del agua subterranea en el area de
estudio, lo cual refuerza la hipotesis de que los cambios en las caracteristicas
hidrogeoquimicas no son atribuibles a la presencia de los campos
electromagnéticos, sino a otros factores como las condiciones geoldgicas y la
recarga del acuifero.

Ademas, el analisis del perfil de suelo y su capacidad de dispersion de los campos
electromagnéticos en la servidumbre confirmé que las caracteristicas fisicas del
suelo, como su textura y conductividad hidraulica, influyen en la propagacion de los
campos en el medio subterraneo. Los suelos con mayor contenido de agua o
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caracteristicas arcillosas favorecen la dispersion de los campos, mientras que
aquellos con menor permeabilidad actuan como barreras que limitan su
propagacion. Este conocimiento es fundamental para la gestién de servidumbres,
ya que se debe tener en cuenta la variabilidad geolégica al momento de definir los
limites de la servidumbre y la forma en que estos afectan la propagaciéon de los
campos electromagnéticos.

En relacion con el licenciamiento ambiental, los resultados obtenidos ofrecen
informacion clave para los procesos de evaluacion de impacto ambiental
relacionados con la expansion de la infraestructura de transmision eléctrica en
Colombia. Aunque no se detectaron impactos significativos en la hidrogeoquimica
del agua subterranea, es crucial que los procesos de licenciamiento incluyan la
medicion y monitoreo continuos de los campos electromagnéticos, especialmente
en zonas de servidumbre, con el fin de garantizar que se mantengan los niveles
dentro de los limites permitidos por las normativas nacionales e internacionales.
Ademas, las comunidades locales deben ser incluidas en los procesos de consulta
y evaluacion para atender sus preocupaciones y reforzar la transparencia de las
decisiones.

Tras la caracterizacion instrumental de los campos electromagnéticos generados
por la linea de alta tension, se determind que los valores registrados tanto en
dispersidn espacial como en intensidad se mantienen muy por debajo de los limites
de referencia establecidos por las guias internacionales de exposicién. El
comportamiento del campo eléctrico y magnético mostré una atenuacion coherente
con el modelo de decaimiento radial, evidenciando que la transferencia energética
hacia el entorno es minima y no genera perturbaciones significativas sobre los
componentes fisico-bidticos del area de influencia.

En particular, al evaluar la posible interaccion con el recurso hidrico superficial y
subterraneo, no se identificaron variaciones en parametros fisicoquimicos ni
alteraciones en la estabilidad de los sistemas de drenaje asociados. La ausencia de
corrientes inducidas relevantes y la baja densidad de flujo magnético permiten
concluir que la infraestructura opera dentro de un rango seguro, sin generar
afectaciones ambientales atribuibles a la presencia de campos electromagnéticos
en el medio hidrico circundante.

En conclusion, este estudio ha contribuido significativamente a la comprension de
la interaccion entre la infraestructura de transmision eléctrica y los recursos hidricos
subterraneos, proporcionando evidencia técnica que puede ser utilizada para la
formulacion de politicas de gestion ambiental y planificacion de proyectos de
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transmision eléctrica. Los resultados permitiran a las autoridades ambientales y a
las empresas del sector energético ajustar sus criterios de diseno, licenciamiento y

mitigacion, promoviendo un desarrollo mas sostenible y respetuoso con los recursos
naturales.
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7. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se sugieren las
siguientes recomendaciones, orientadas a la gestion del monitoreo de campos
electromagnéticos, la planificacion de servidumbres, asi como lineas de
investigacion futuras:

» Monitoreo Continuo de Campos Electromagnéticos: Aunque los resultados
de esta investigacibn no mostraron alteraciones significativas en la
hidrogeoquimica del agua subterranea debido a los campos
electromagnéticos, es recomendable implementar un sistema de monitoreo
continuo de estos campos en las servidumbres de lineas de transmision de
115 kV y en otras infraestructuras similares. Dicho monitoreo debe realizarse
en intervalos regulares para asegurar que los niveles de exposicion no
excedan los limites establecidos por el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE) y otras normativas internacionales, garantizando asi la
seguridad de los recursos hidricos y el bienestar de las comunidades
cercanas.

» Revision y Optimizacion de las Servidumbres: Los resultados obtenidos en
esta investigacion sugieren que las caracteristicas del suelo influyen en la
propagacion de los campos electromagnéticos. Por lo tanto, es esencial que
en los procesos de planificacion de nuevas infraestructuras eléctricas se
realice un analisis geologico detallado para optimizar el disefio y la ubicacion
de las servidumbres. Este analisis permitira minimizar el impacto potencial
de los campos electromagnéticos sobre el medio ambiente, especialmente
en zonas con acuiferos sensibles.

» Inclusiéon de la Comunidad en los Procesos de Consulta y Licenciamiento
Ambiental: Las comunidades locales han expresado preocupaciones sobre
los posibles impactos de las lineas de transmision sobre los recursos hidricos
subterraneos. Es fundamental que, en futuros proyectos de expansion de
infraestructura energética, se fortalezcan los procesos de consulta
comunitaria y participacion social. Esto garantizara que se tomen en cuenta
las inquietudes de los habitantes cercanos a las servidumbres y se puedan
implementar medidas de mitigacion adaptadas a sus necesidades.

» Investigacion Adicional sobre la Relacion entre Campos Electromagnéticos y
la Hidrogeoquimica: A pesar de que los resultados de esta investigaciéon no
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evidencian un impacto directo de los campos electromagnéticos sobre las
caracteristicas hidrogeoquimicas del agua subterranea, es recomendable
realizar investigaciones adicionales que amplien la muestra y el analisis
isotopico de las aguas. Estas investigaciones podrian incluir mas estaciones
de monitoreo y un analisis mas detallado de la interaccion entre los campos
electromagnéticos y los acuiferos subterraneos en diferentes tipos de suelos
y regiones geograficas.

» Desarrollo de Nuevas Metodologias de Mediciéon: Para futuras
investigaciones, es recomendable seguir perfeccionando las metodologias
de medicion de campos electromagnéticos en el contexto de lineas de
transmision de alta tension. La integracion de tecnologias emergentes, como
el uso de sensores remotos y técnicas de modelado avanzado, permitira
obtener un perfil mas preciso y detallado de la dispersiéon de los campos
electromagnéticos en el subsuelo, lo que contribuira a mejorar la
comprension de su interaccidn con los recursos hidricos.

» Analisis a Largo Plazo de los Impactos de los Campos Electromagnéticos:
Considerando que los efectos de los campos electromagnéticos sobre el
medio ambiente podrian manifestarse a largo plazo, se recomienda llevar a
cabo estudios a largo plazo que permitan observar posibles variaciones en la
calidad del agua subterranea y otros recursos naturales. Este tipo de
seguimiento sera crucial para detectar cualquier alteracién que no haya sido
evidenciada en este estudio y para aplicar medidas correctivas oportunas si
fuera necesario.

» Ampliacion de la Investigacion a Otras Zonas de Estudio: Para obtener una
visibn mas integral de los posibles impactos de los campos
electromagnéticos sobre las aguas subterraneas en el pais, se recomienda
ampliar la investigacidon a otras zonas de influencia de infraestructuras de
transmision eléctrica. Esto permitira comparar los resultados obtenidos en
diferentes contextos geoldgicos y geograficos, contribuyendo a la
elaboracién de directrices nacionales para el manejo de la infraestructura
energética en areas sensibles.

» Fortalecimiento del Marco Regulatorio: A medida que se avance en la
comprension de los posibles efectos de los campos electromagnéticos sobre
el medio ambiente, se sugiere que las autoridades ambientales y los
organismos reguladores evaluen la necesidad de actualizar o fortalecer las
normativas existentes, como el RETIE, para incorporar medidas preventivas
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y correctivas basadas en la evidencia cientifica generada por investigaciones
como la presente. Esto contribuira a la creacion de un marco mas robusto

para la gestidn de los recursos naturales en el contexto de la expansion de
la infraestructura energética.
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8. GLOSARIO

ACUICLIMA: estudio de la relacion entre el clima y los acuiferos, especialmente en
lo que respecta a la recarga de los recursos hidricos subterraneos mediante
precipitaciones. Este término es importante para comprender como las variaciones
climaticas afectan la cantidad de agua en los acuiferos. (IDEAM, 2022)

ACUITARDO: unidad hidrogeolégica que se caracteriza por ser impermeable o de
baja permeabilidad, dificultando el paso del agua subterranea. En la investigacion,
se utiliza para describir formaciones geoldgicas que no permiten el paso de agua,
como la formacién Guaduas. (MADS, 2022)

CAMPO ELECTRICO: componente del campo electromagnético generado por la
presencia de cargas eléctricas. Es una medida de la fuerza que una carga
experimenta en un punto debido a la presencia de otras cargas en el entorno.
(Swanson & Kaune, 2009)

CAMPO MAGNETICO: campo generado por la corriente eléctrica o por imanes, que
ejerce fuerza sobre cargas en movimiento. En este estudio, se evalua su influencia
sobre la hidrogeoquimica del agua subterranea cerca de lineas de transmision.
(Heredia-Rojas et al., 2003)

CEM (CAMPO ELECTROMAGNETICO): campo combinado de componentes
eléctricos y magnéticos generados por la circulacion de corriente eléctrica. En la
transmision de energia eléctrica, este campo puede tener efectos sobre el medio
ambiente y los recursos naturales. (Aponte et al., 2009)

FACIES HIDROGEOQUIMICA: clasificacién de las aguas subterraneas segun su
composicién quimica, en funcién de los cationes y aniones predominantes, y su
relacion con el entorno geoldégico. En este estudio, se identificaron facies
bicarbonatadas calcicas. (Foster et al., 2002)

FLUJO HIDROGEOQUIMICO: movimiento del agua subterranea a través de los
acuiferos, junto con el transporte de los solutos disueltos en ella, como iones y
compuestos. Este flujo es fundamental para comprender como los campos
electromagnéticos pueden afectar la calidad del agua. (Khan et al., 2005)
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ISOTOPOS: variantes de un mismo elemento quimico que difieren en el nimero de
neutrones en sus nucleos. En hidrogeoquimica, se utilizan para rastrear la
procedencia del agua y los procesos de recarga. (Jiang et al., 2019)

MATRIZ DE PERMEABILIDAD: capacidad de un material o medio geologico para
permitir el paso de fluidos, como el agua, a través de sus poros o fracturas. En este
estudio, se examina como la permeabilidad afecta la propagacién de campos
electromagnéticos en el subsuelo. (Gallipoliti, 2015)

PIZOMETRO: instrumento utilizado para medir el nivel de agua en un pozo o
acuifero, lo que permite determinar la presion y la direccién del flujo subterraneo.
Es clave en el analisis de la direcciéon de flujo de las aguas subterraneas. (Aponte
et al., 2009)

POTENCIAL DE RECARGA: cantidad de agua que se infiltra en el suelo y recarga
los acuiferos, a partir de las precipitaciones y otros procesos naturales. Es un
parametro importante para evaluar la capacidad de los acuiferos para abastecer
recursos hidricos. (IDEAM, 2022)

RECARGA METEORICA: infiltracién de agua proveniente de las precipitaciones
atmosféricas hacia los acuiferos subterraneos. Es el principal mecanismo de
recarga en muchos sistemas acuiferos, y su estudio es crucial para comprender la
dinamica del agua subterranea. (Foster et al., 2005)

SUELO DIELECTRICO: material que tiene la capacidad de almacenar energia en
un campo eléctrico, lo cual afecta la propagacion de los campos electromagnéticos.
El comportamiento dieléctrico del suelo es relevante para la dispersion de los
campos generados por las lineas de transmisién. (Labori, 2003)

TURBIDEZ: medida de la cantidad de particulas suspendidas en el agua, lo que
afecta su claridad. En este estudio, la turbidez se utilizé como uno de los parametros
para evaluar la calidad del agua subterranea. (WHO, 2007)

VOLUMEN DE DISPERSION: medida del area y profundidad en la que los campos
electromagnéticos se dispersan en el medio subterraneo. Este concepto es esencial

para entender el impacto de la infraestructura eléctrica sobre los acuiferos. (Soto,
2020)
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ZONA DE SERVIDUMBRE: area a lo largo de una linea de transmision donde se
deben mantener condiciones especificas de seguridad, libre de obstaculos, para

garantizar el funcionamiento adecuado y seguro de la infraestructura eléctrica.
(RETIE, 2013)

CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE FRECUENCIA INDUSTRIAL: campos
generados por la operacion de infraestructuras de transmision eléctrica que operan
a frecuencias de 50/60 Hz. Este tipo de campos son los que se investigaron en este
estudio en relacion con los acuiferos. (ICNIRP, 2010)

CAMPO MAGNETICO NO IONIZANTE: tipo de campo magnético cuya frecuencia
es inferior a 10" Hz, y que no posee la capacidad de ionizar la materia. Este campo
es el que generan las lineas de transmision de energia. (ICNIRP, 2010)

AGUA SUBTERRANEA: recurso hidrico almacenado en los acuiferos subterraneos,
que es esencial para el abastecimiento de agua potable, agricola e industrial,
especialmente en areas donde las fuentes superficiales son limitadas. (MADS,
2022)

FACIES BICARBONATADA CALCICA: tipo de agua subterranea que predomina en
areas con formacién de carbonatos, caracterizada por concentraciones elevadas de
calcio (Ca?*) y bicarbonato (HCO;™). Este tipo de facies fue observado en las

muestras de agua subterranea analizadas en la investigacion. (Rodriguez &
Camacho, 2017)

HIDROGEOQUIMICA: disciplina que estudia las caracteristicas quimicas vy fisicas
del agua subterranea, asi como los procesos de interaccién entre el agua y los
materiales geoldgicos. Es esencial para la gestidn sostenible de los recursos
hidricos. (Foster et al., 2002)

RETIE (REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS): conjunto
de normas que regula las instalaciones eléctricas en Colombia, estableciendo los
limites de exposicidon a campos electromagnéticos generados por lineas de
transmision y otros equipos eléctricos. (RETIE, 2013)

CAMPO ELECTRICO DE BAJA FRECUENCIA: tipo de campo eléctrico generado
por la transmision de energia eléctrica a frecuencias industriales de 50/60 Hz. Este
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tipo de campo es el que se investiga en relacion con su posible efecto sobre el agua
subterranea. (Aponte et al., 2009)

REGLAMENTO DE IMPACTO AMBIENTAL: normativas establecidas para evaluar
y mitigar los impactos ambientales generados por proyectos de infraestructura,
como las lineas de transmisiéon de energia, con el fin de proteger los recursos
naturales y la salud de las comunidades cercanas. (MADS, 2022)
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10.APENDICES Y ANEXOS.

10.1 ANEXO 1: REGISTRO FOTOGRAFICO DEL ESTUDIO

El area se ubica en una zona elevada de importancia ambiental ya que corresponde
con una zona protegida:

Zona protegida y de importancia ecoldgica y ambiental donde se ubicarian las
torres posteriormente
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Adecuacién zona a intervenir con la construccién de la torre (sitio de torre)
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Proceso constructivo helicotransportado de la torres debido a la zona donde se
ubi

Proceso constructivo helicotransportado
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Vista Torre 44 a 46

Debido a la zona, se busco un Nacedero aguas debajo de la torre 44, ya que sobre
la servidumbre no se evidencié ningun punto hidrogeoldgico.
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Vista Torre 44 construida
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Punto hidrogeologico tipo Nacedero encontrado aguas abajo de la T44
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Punto hidrogeolégico encontrado aguas abajo de la T44. Se observa el
afloramiento y la toma de muestra de agua (arriba ubicaciéon de la torre de
trasmision)
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Afloramiento y la toma de muestra de agua para caracterizacion
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Punto hidrogeoldgico tipo nacedero

Punto Nacedero (coordenadas origen unico)

X: 4975003.15

Y:2101749.44

Altitud: 2750 msnm

71



72



