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ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA MODIFICACION
DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO "CONSTRUCCION
- DE LA VARIANTE MUTATA (UF4) DE LA CONCESION
AUTOPISTAS URABA: AUTOPISTA AL MAR 2"

2 GENERALIDADES

El presente Estudio de Impacto Ambiental para la modificacién de la Licencia Ambiental
Resolucion 01752 del 2019 del Proyecto “Construccion de la Variante Mutata (UF4)” en
adelante “Variante Mutata”, presenta su componente geomatico y cartografico acogiendo la
Resolucion IGAC No. 471 de mayo 14 de 2020 y su modificacion Resolucion 529 del 5 de
junio de 2020, razon por la cual se emplea el sistema unico nacional MAGNA Sirgas CTM12
como sistema de referencia.

2.1 ANTECEDENTES

La presente modificacion de licencia ambiental para el Proyecto “Variante Mutatd” de la
Unidad Funcional 4, la cual hace parte de las vias objeto de la concesion «Autopista al Mar
2», que forman parte del contrato de Concesion 018 bajo el esquema de APP N.° VJ-VE-
APP-IPB-002-2015, suscrito entre la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y el
Concesionario AUTOPISTAS URABA S.A.S., se encuentra ubicada en el departamento de
Antioquia, en la Republica de Colombia, especificamente en el tramo Dabeiba - Mutata
correspondiente a la Unidad Funcional 4 — UF4.

2.1.1 Justificacion del proyecto

El proyecto “Construccion de La Variante Mutata (UF4) de La Concesion Autopista Al Mar
2”, cuenta con licencia ambiental otorgada por la Autoridad Nacional de Licencia
Ambientales (ANLA) a través de la Resolucion 01752 del 04 de septiembre de 2019, este
tipo de obras se desarrolla en el marco de las concesiones viales de cuarta generacion de
gran impacto sobre el desarrollo e integracién regional, contribuyendo al mejoramiento de
la capacidad de la infraestructura vial para conectar los principales centros de produccion y
de consumo, el mejoramiento de la economia regional y nacional, el mejoramiento de la
comunicacion interregional, reduccion de costos y tiempos de desplazamiento, optimizacion
de los flujos y logistica de bienes y personas, entre otros. Asi mismo, buscar optimizar las
condiciones operacionales del corredor vial y disminuir los tiempos de conexién entre los
municipios del occidente y del Uraba antioqueno.

En pro de cumplir con lo expuesto anteriormente, se presenta la necesidad de realizar la
modificacion de licencia ambiental para el proyecto Variante Mutata, considerando lo
establecido en el Acta de Declaratoria de la Ocurrencia de un Evento Eximente de
Responsabilidad (EER) del 14 de septiembre de 2022 (ver Anexo_C2/ 2_4 Acta EER
Mutata), del Proyecto de Concesién Autopista Al Mar 2 entre el K45+220 y el K46+191, se
requiere realizar la modificacion de dicha licencia derivado de la solicitud de la alcaldesa, el
concejo municipal y comunidad de Mutata al tramo de la Variante de Mutatd y la
correspondiente necesidad de buscar una propuesta integral de alternativas de solucién
para la implementacién de la variante con la intencién de que el trazado no afecte la
infraestructura comunitaria (cancha de futbol No. 5).

Las obras objeto de modificacion de la licencia del proyecto Variante Mutata son las
siguientes:

- Interseccion a nivel del tipo glorieta con sus respectivos lazos de accesos y salidas
- Alineamiento del corredor principal
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- Restitucidon de acceso a predio cercano a la glorieta
- Box vehicular
- Desvio temporal para la construccion del Box vehicular
- Acceso a via existente

- Obras hidraulicas menores
- Muro en tierra armada

- Area de maniobras (buffer de 3-5 m)
- Instalaciones temporales

De

2

ALTERNATIVA AMBIENTAI

SAS.

igual forma implica la devolucion de infraestructura entre la PK45+220 y PK46+219,38

(antes denominada K46+190 del alineamiento previo aprobado mediante la resolucion
01752 de 2019) del alineamiento aprobado en la resolucion 01752 de 2019.

En la Figura 2.1 se ilustra el cambio en el trazado objeto de modificacion de la licencia
ambiental, con respecto a los disefios originales aprobados en la Resolucién 01752 de 2019
y en la Figura 2.2 se visualiza la denominada Area Proyecto que corresponde a 5,84 ha
determinada por el area de intervencion a partir de las areas nuevas y las areas a modificar.
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Figura 2.1 Ubicacion de la modificacion de licencia ambiental con respecto a las obras
aprobadas por la Resoluciéon 01752 de 2019
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.
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Figura 2.2 Localizacién del area objeto de solicitud de modificacién de licencia del proyecto

“Variante Mutata”
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

En ese sentido, teniendo en cuenta las causas de la modificacion de Licencia Ambiental
especificadas anteriormente y las areas objeto de estudio, se llevan a cabo estudios
enmarcados en los términos de referencia propuestos por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y adaptados por el ANLA para la Elaboracion de Estudio de Impacto
Ambiental para Proyectos de construccién de carreteras y/o tuneles con sus accesos,
adoptados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible mediante la Resolucién
No. 0751 del 26 de marzo de 2015 y Metodologia General para la Elaboracion y
Presentacion de Estudios Ambientales generada por la ANLA en 2018",

1 (MADS, 2018)
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2.1.2 Estudios e investigaciones previas

Como estudios e investigaciones previas a la presente solicitud de modificacién de licencia
ambiental se encuentran los siguientes, los cuales fueron emitidos en su momento a la
autoridad ambiental.

Diagnéstico ambiental de alternativas, 2016: El 26 de septiembre de 2016, mediante el
radicado ANLA N.° 2016060733-1-000, el Concesionario Autopistas Uraba S.A.S. solicité a
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) un pronunciamiento sobre la No
Necesidad de Diagnostico Ambiental de Alternativas (NDAA) para la intervencion
denominada «Construccion de la variante al casco urbano del municipio de Mutata», en el
departamento de Antioquia.

e En respuesta, la ANLA, mediante radicado N.° 2016078724-2-000 del 28 de
noviembre de 2016, indicd lo siguiente como parte de los resultados de la
evaluacion:

«Esta Autoridad considera que el proyecto “Construccion de la Variante al casco urbano del
municipio de Mutata” en el departamento de Antioquia, no requiere la realizacién de un
Diagnéstico Ambiental de Alternativas, y en su lugar, debe elaborarse un Estudio de
Impacto Ambiental. Los disefios del proyecto deben ajustarse para que el trazado sea una
opcion intermedia entre las alternativas 1y 2, evitando la intervencion en las zonas urbana
y de expansion urbana, respetando tanto la ronda del rio como sus zonas de inundacién. »

o Posteriormente, el 10 de marzo y el 5 de mayo de 2017, mediante los radicados N.°
2017017417-1-000 y N.° 2017032456-1-000, respectivamente, Autopistas Uraba
S.A.S. solicité a la ANLA una aclaraciéon sobre el pronunciamiento emitido en el
radicado N.° 2016078724-2-000 del 28 de noviembre de 2016.

o EI 26 de mayo de 2017, mediante radicado ANLA N.° 2017038354-2-000, la ANLA,
tras analizar los argumentos presentados por Autopistas Uraba S.A.S., consideré
pertinente aclarar el pronunciamiento emitido anteriormente, de la siguiente manera:

«Luego de analizar la documentacion presentada por Autopistas Uraba S.A.S., mediante el
radicado N.° 2016060733-1-000 del 26 de septiembre de 2016, y de revisar la informacion
presentada en el radicado ANLA N.° 2017032456-1-000 del 5 de mayo de 2017, y teniendo
en cuenta las consideraciones previas, asi como lo dispuesto en el Articulo 2.2.2.3.4.2 y el
numeral 1 del articulo 2.2.2.3.6.1 del Decreto 1076 de 2015, esta Autoridad considera que
el proyecto “Construccion de la Variante al casco urbano del municipio de Mutata” en el
departamento de Antioquia no requiere un Diagnéstico Ambiental de Alternativas. En
su lugar, debe presentarse un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el desarrollo
del trazado propuesto por el costado izquierdo del municipio, asegurando el respeto
por la ronda del rio y sus zonas de inundacioén, y garantizando la minima afectacion
al area de expansion urbana del municipio.»

Licencia Ambiental, 2019: Mediante la Resolucién 01752 de 4 de septiembre de 2019 la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales otorgo a la sociedad Autopistas Uraba S.A.S,
la licencia ambiental para la ejecucién del proyecto “Construccion de la Variante Mutata,
sector Dabeiba -Mutata de la via Medellin — Turbo”.

e Autopistas Uraba interpuso recurso de reposicion mediante comunicacion No. 03-
03-20190927002892 del 27 de septiembre de 2019, con radicado ANLA No.
2019149117-1-000, del 27 de septiembre de 2019.
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¢ ANLA mediante Resolucién No. 02290 del 20 de noviembre de 2019, por la cual se
resuelve un recurso de reposicion contra la Resolucion No. 01752 del 4 de
septiembre de 2019.

2.1.3

Radicacion de solicitudes de sustraccion de reservas forestales de laLey 2 de

1959 y/o de levantamiento de veda

Segun la validacion realizada en el visor del SIAC y el visor del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, que permite verificar la “Zonificacion de Reservas Forestales de Ley
2 de 1959 y Reservas Forestales Protectoras Nacionales” en el area de interés para la
modificacion de la licencia ambiental del proyecto Variante Mutatad no hay presencia de
reservas forestales de la Ley 2 de 1959, por lo tanto, no se requiere tramitar solicitud de
sustraccion. Este tema se desarrolla con mayor detalle en el apartado “Ecosistemas
estratégicos, sensibles y/o areas protegidas”, del capitulo 5.2 Caracterizacion bidtica.

2.1.4 Tramites anteriores ante autoridades competentes

En la Tabla 2.1 se presentan los antecedentes del procedimiento de licenciamiento
ambiental del proyecto ante la autoridad ambiental, junto con los tramites ejecutados para
el proceso de modificacion de la licencia ambiental del mismo.

Tabla 2.1 Antecedentes del proyecto Variante Mutata

Radicado Descripcion
Resolucion 380 del 10 | La Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) definié la franja de utilidad
de febrero de 2016 publica del proyecto vial «Autopista al Mar 2».
Radicado AU357- El Concesionario Autopistas Uraba S.A.S. le notificéd y/o socializé a la

2016
del 16 de mayo de
2016

administracion municipal de Mutata la Resolucion N.° 380 del 10 de
febrero de 2015 expedida por la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI), por la cual se declara de utilidad publica e interés social el proyecto
Mar 2 incluyendo las correspondientes coordenadas del area.

Radicado N°
2016060733-1-000
del 26 de septiembre
de 2016

El Concesionario Autopistas Uraba S.A.S. solicité ante la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales — ANLA, pronunciamiento sobre la No
Necesidad de Diagndstico Ambiental de Alternativas (NDAA) para el
proyecto variante Mutata.

Radicado Ne°
2016078724-2-000

del 28 de noviembre
de 2016

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA determiné que
la sociedad AUTOPISTAS URABA S.A.S., no requeria la realizacién de
un Diagndstico Ambiental de Alternativas para el referido proyecto y en
su lugar, procedia la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA
- con la correspondiente solicitud de la Licencia Ambiental.

Radicados N°
2017017417-1-000
del 10 de marzo y N.°
2017032456-1-000

del 05 de mayo de
2017

El Concesionario Autopistas Uraba S.A.S. solicité ante la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales — ANLA, aclarar el pronunciamiento
emitido por medio del radicado N° 2016078724-2-000.

Radicado N°
2017038354-2-000

del 26 de mayo de
2017

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA aclar6 el
pronunciamiento emitido mediante radicado 2016078724-2-000 del 28
de noviembre de 2016, en el sentido de precisar que para el proyecto
denominado “Construccion de la Variante al casco urbano del municipio
de Mutata”, se debe presentar el Estudio de Impacto Ambiental — EIA -,
para el desarrollo del trazado propuesto, por el costado izquierdo del
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Radicado Descripcion
municipio garantizando la menor afectacion ambiental en la construccion
de dicho trazado.
Radicado N° 03-02- El Concesionario Autopistas Uraba S.A.S. le notifico y/o socializé a la

20180911001908 del
11

de septiembre de
2018

administracion municipal de Mutata, la Resolucidon 1213 de 2018
expedida por la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), por medio de
la cual se modifica la franja de utilidad publica establecida mediante la
Resolucion N.° 380 de 2015, incluyendo Ilas coordenadas
correspondientes del trazado del proyecto vial.

Radicado N°
2018161428-1-000
del 20 de noviembre
de 2018

El Concesionario Autopistas Uraba S.A.S. solicitdé Licencia Ambiental
para el proyecto denominado “Construccion de la Variante Mutata (UF4)”
y anexa la documentacion pertinente.

Auto 7666 del 5 de
diciembre de 2018

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA inicia tramite
administrativo para la evaluacién de la Licencia Ambiental para el
proyecto “Construccion de la Variante Mutata (UF4)”, para el proyecto
Autopista Al Mar 2.

Auto 295 del 11 de
febrero de 2019

Se reconoce a la Agencia Nacional de Infraestructura -ANI-, como tercer
interviniente en el tramite de solicitud de Licencia Ambiental.

Radicado
2019022313-1-000
del 25 de febrero de
2019

El Concesionario Autopistas Uraba S.A.S. solicité a la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales — ANLA la prorroga de un (1) mes.

Radicado
2019028294-2-000

del 07 de marzo de
2019

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA otorgd la
prérroga de un (1) mes al Concesionario.

Radicado
2019043257-1-000
del 04 de abril de 2019

El Concesionario Autopistas Uraba S.A.S. presenté la informacién
adicional requerida en la respectiva reunion, llevada a cabo el dia 05 de
febrero de 2019 y de la cual se levant6 el acta No. 2 de 2019.

Radicados
2019106843-1-000
del 25 de julio de 2019
y 2019107680-1-000
del 26 de julio de 2019

El Concesionario Autopistas Uraba S.A.S. remitio copia de la Resolucion
No. 200-03-20-01-0839-2019 del 11 de julio de 2019 proferida por la
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba — CORPOURABA,
“Por la cual se levanta de manera parcial y temporal de veda regional y
se toman otras determinaciones”.

Auto 6970 del 30 de
agosto de 2019

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA declaré reunida
la informacion para decidir de fondo sobre la solicitud de Licencia
Ambiental para el proyecto “Construccién de la Variante Mutata (UF4)".

Resolucién 01752 del
04 de septiembre de
2019

Por la cual la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA
otorga una Licencia Ambiental a la sociedad Autopistas Uraba S.A.S.
para el proyecto “Construccion de la Variante Mutata (UF4)”.

Resoluciéon N° 02290
del 20 de noviembre
de 2019

Por la cual la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA
resuelve un recurso de reposicion interpuesto contra la Resolucion 1752
del 4 de septiembre de 2019, en el sentido de modificar y confirmar
algunos articulos de la resolucion recurrida.

Resoluciéon N° 02403
del 29 de diciembre de
2021

Por la cual la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA
evalua un plan de compensacion y se adoptan otras disposiciones.

Resoluciéon N° 2637
del 2 de Nov 2022

Por la cual la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA
aprueba totalmente el PCPBD, Radicado ANLA 20236200675632 del 29
de septiembre de 2023, Mediante el cual el Concesionario propone un
nuevo poligono de compensaciéon dentro del predio denominado “El
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Radicado

Descripcion

Remolino localizado en el municipio de Da

de aproximadamente 13,33 hectareas, resolucion 598 del 2 de Abril del
2025 Mediante la cual la ANLA no aprueba el nuevo poligono propuesto
y realiza requerimientos con relacion PCPBD.

beiba - Antioquia con un area

Acta del 14
septiembre de 2022

de

Acta de declaratoria de la ocurrencia

responsabilidad del proyecto de concesion Autopista al Mar 2, contrato

bajo el esquema de APP No. 018 de 2015.

de un evento eximente de

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.1.4.1 Consultas ante entidades y certificaciones en el marco de modificaciéon de
Licencia Ambiental

Se realizaron consultas ante diferentes entidades con el propdsito de verificar la presencia
o no de comunidades étnicas; usos del suelo permitidos, restrictivos y prohibidos en la zona
de estudio; determinantes ambientales a considerar en la modificacion de Licencia
Ambiental; vedas regionales presentes en el area de estudio y presencia de sabanas
comunales y zonas de restitucion de tierras; con el propésito de establecer medidas de
prevencion y/o manejo en pro de una gestion adecuada, evitando mayor presion sobre los
recursos naturales y/o afectaciones sobre el patrimonio publico o privado, comunidades
aledafnas y/o economia en el area de intervencién. En la Tabla 2.2, se sintetiza las
solicitudes de informacién que se han realizado para el proyecto objeto de modificacién de
Licencia Ambiental (ver Anexos_C2/ 2_1_Consultas_Entidades).

Tabla 2.2 Resumen de consultas para la identificacion de comunidades y areas sensibles

N° Entidad Tipo de solicitud Radicacion de solicitud
s e g | Ratcaso AT W
Subdireccion de . gu 202462007301092 del 13 de
- Indigenas legalmente constituidos y .
Asunto Etnicos ; ; . noviembre de 2024.
de tierras de propiedad colectiva de : .
1 | AGENCIA Grunos Etnicos en el Area de Respuesta mediante radicado
NAGIONAL DE Intefés ara la modificacion de la Nro.
TIERRAS . > P , ! 202450010366241 del 28 de
Licencia ambiental para la variante :
- noviembre de 2024.
Mutata.
Radicado 20256200044032
AUTORIDAD Solicitud de informacion del 14 de enero de 2025.
NACIONAL DE determinantes ambientales para e}; Respuesta mediante radicado
2 | LICENCIAS - P P . Nro. 20252300042481 del 28
Tramite de Modificacion de Licencia
AMBIENTALES " | del Proyecto Vial Variante Mutata de enero 2025 y
ANLA y ) 20252300057851 del 4 de
febrero 2025.
Radicado 300-34-01630056 y
Solicitud de informacién ambiental — | 300-34-01630057 del 5 de
determinantes ambientales, | enero de 2024.
POMCA, PORH y Usos y Usuarios | Respuesta mediante radicado
CORPOURABA del Recurso Hidrico. 3000601010118 del 17 de
Corporacion para el
3 Desarrollo Sostenible enero de 2024.
i - . ., . Radicado 400-34-01.63-0058
de Uraba Solicitud de informacion ambiental
. . del 5 de enero de 2024.
— Canteras y zonas deposito de .
material RCD en jurisdiccion de Respuesta mediante
CORPOURABA comunicado 4000601010086
) del 15 de enero de 2024.
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N° Entidad Tipo de solicitud Radicacion de solicitud
Radicado 400-34-01.630059
del 5 de enero de 2024.
Solicitud de informaciéon ambiental
— Veda Regional Respuesta mediante
comunicado No. 400 06 01
0185 de 25 enero de 2024.
Radicado 400-34-01.63-7027
del 27 de noviembre de 2024.
Solicitud de informacion ambiental:
Usos y Usuarios del Recurso | Respuesta mediante
Hidrico comunicado No. 400 06 01 01
3334 de 17 de diciembre de
2024.
Radicado 400-34-01.63-7294
Derecho de peticion - Solicitud de | del 9 de diciembre 2024.
informacion ambiental: Manejo de | Respuesta mediante
cuerpos de agua artificiales - | comunicado No. 400 06 01 01
(Jagueyes). 3294 del 12 de diciembre de
2024.
Radicado 200-34-01.59-5080
- . - del 01 de septiembre de 2025.
Solicitud de informaciéon sobre R di dicad
superposicion de proyectos espuesta mediante radicado
400-06-01-01-2241 del 12 de
septiembre de 2025.
Subdireccién de
Tierras de la Nacion | goucitud de  certificacion  sobre | Radicado 202422901190611
UNIDAD . o
presencia o no de Sabanas | del 17 de diciembre de 2024.
ADMINISTRATIVA o )
Comunales y Zonas de Restitucion | Respuesta mediante
4 | ESPECIAL DE . . . . ;
GESTION DE de Tlerrgg en ,el area dg mtgres de | comunicado No.
- la modificacién de licencia del | 202422901190611_35987
RESTITUCION DE X . -
TIERRAS proyecto Variante Mutata. del 17 de diciembre de 2024.
DESPOJADAS.
Grupo de Gestién del Respuesta a: “Solicitud de | Radicado No.
po de informacion y determinantes | 20254700012882 del 30 de
Conocimiento e . .
Innovacion amb!gntal_e’s para el . Tramlte de | enero de 2025. _
5 . Modificacion de Licencia del | Respuesta de comunicado
Parques Nacionales P Vial Vari M 27 | N
Naturales de royfacto ia arl_aptfa utata. , 0.
Colombia localizado en el municipio de Mutata | 20252400301221 del 14 de
del departamento de Antioquia. febrero de 2025.
Secretaria de Radicado interno: 03-03-
Planeacion,  Obras | Solicitud de informacién Certificado | 20250313000850 del 13 de
6 | Publicas y Viviendas, | usos del suelo del municipio de | marzo de 2025
Alcaldia  Municipal, | Mutata, Antioquia Respuesta 02-03-
Mutata, Antioquia. 20250318000798 del 18 de
marzo de 2025
Direccién De Solicitud De Procedencia O No De | Radicado 2025-1-002400-
Autoridad  Nacional Consulta Previa Para La Ejecucion | 028402 ID 524362 del 15 de
7 Del Proyecto Construccién Variante | abril de 2025 — Respuesta a la

De Consulta Previa -
DANCP

Mutata — UF4 En El Departamento
De Antioquia.

solicitud de informacién bajo
reunion virtual del proyecto
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N° Entidad

Tipo de solicitud

Radicacion de solicitud

construccion variante Mutata
— UF4 (sobre la solicitud de
procedencia 0 no de consulta
previa)

Respuesta Resolucion
numero ST-0768 de 04 de
junio de 2025 (ver
Anexos_C2\

2 1 Consultas_Entidades\
Mininterior/DANCP).

Solicitud de alcance a |la
certificacion de determinacion de
procedencia y oportunidad de
Consulta Previa MLA VARIANTE

Radicado 2025-1-002410-
072061 del 08 de septiembre
de 2025 ID 607362.

ver Anexos_C2\

2 1 Consultas_Entidades\
Mininterior/Solicitud_Alcance)
Respuesta al radicado de
entrada No. 2025E1008344
del 18-02-2025. Solicitud de
informacion y determinantes
ambientales para el tramite de
modificacion de Licencia del
Proyecto Vial Variante
Mutata.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

MUTATA UF4

Solicitud de informacién y
determinantes ambientales para el
tramite de modificacion de Licencia
del Proyecto Vial Variante Mutata.

Ministerio de
8 | Ambiente y
Desarrollo Sostenible

2.1.5 Identificacion de areas del SINAP y SIRAP, ecosistemas estratégicos y areas

ambientalmente sensibles

Después de realizar la correspondiente revision en el visor del SIAC y del Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, se evidencié que el area de Influencia Abiédtica
(AIA) la cual tiene inmersa el area de influencia biotica, de la presente modificacion de
licencia no se superpone con ningun ecosistema estratégico, areas ambientalmente
sensibles, distritos de manejo integrado, zonificacion de manglares, y otros. Esta
informacion se describe detalladamente en el item 5.2.1.3.3 del capitulo 5.2 Caracterizacion
bidtica.

No obstante, es importante aclarar que, el area de analisis correspondiente al area de
influencia bidtica se superpone con la Reserva Forestal, sin embargo, no se plantea realizar
intervencion alguna en esta area, debido a que el trazado del proyecto se encuentra por
fuera del area protegida, finalizando su intervencién en la interseccion con la via de la Ruta
Nacional 6202.
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Figura 2.3 Reservas Forestales Protectoras ley 2 de 1959
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.1.6 Ubicacion de otros proyectos en las areas de influencia

Para identificar los proyectos que se superponen con el area de interés de la presente
solicitud de licencia ambiental, se realizaron las siguientes verificaciones:

e Catalogo De Mapas SIAC, para la identificacion de proyectos viales y redes de alta
tension.

e Herramienta “Acceso al Alima Minera de Colombia (ANNA)” de la Agencia Nacional
de Mineria, para la verificacion de titulos mineros.

e Estudio de impacto ambiental para la “Construccion de la Variante Mutata (UF4),
para el proyecto Autopista al Mar 2” de 2019, para verificar los proyectos que ya se
tenian identificados en el area de interés de la presente modificacion.

Partiendo de lo anterior, el proyecto “Variante Mutata (UF4)” presenta en sus areas de
influencia superposicién con algunos proyectos, razon por lo que se hace necesario realizar
un analisis, contemplando aquellos que cuentan con instrumento de control o licencia
ambiental vigente, aprobado tanto por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
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(ANLA) y/o la autoridad ambiental regional competente, que en el area de estudio
corresponde a CORPOURABA, para eso se realizaron las solicitudes correspondientes,
para lo cual se presenta dentro de la carpeta Anexos/Anexo_C2/2_1_Consulta_Entidades,
la informacion correspondiente.

Este analisis tiene como propésito identificar posibles acuerdos de coexistencia y
determinar si los proyectos son compatibles, complementarios o no presentan afectacion
mutua. Adicionalmente, permite establecer la posible existencia de impactos acumulativos
0 sinérgicos, que pudieran generar presiones adicionales sobre el medio ambiente.

En concordancia con lo anterior, en la Figura 2.4 se presenta de forma grafica los proyectos
licenciados con respecto al area de intervencién y las areas de influencia definidas para
cada uno de los medios (abidtico, bidtico y socioeconémico).
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Figura 2.4. Superposicion de proyectos licenciados con respecto al area de intervenciéon y
areas de influencia
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se presenta el consolidado de los proyectos
identificados para el area de intervencion y el area de influencia asociada a cada uno de los
medios (abidtico, bidtico y socioecondmico).

2.1.6.1 Analisis de superposicion de proyectos con el area de intervencion

El area de intervencion del proyecto “Variante Mutata (UF4)” no presenta superposicion con
proyectos que cuenten con instrumento de manejo y/o control ambiental. No obstante, este
se encuentra superpuesto sobre areas denominadas como Plan de Desarrollo Municipal
“con educacion y desarrollo rural crecemos todos” 2016-2019 y Plan de ordenamiento
territorial-POT-Revision excepcional 2011, en donde se establece la planificacion y
administracion del territorio, para Mutata se constituyé una zona de expansion urbana, se
delimitaron los cascos urbanos, entre otros. Lo anterior se realiza en ejecucion de las
siguientes lineas estratégicas del Plan de Desarrollo municipal:

1. Con desarrollo social crecemos todos.

2. Con desarrollo econémico, productivo y rural crecemos todos.
3. Con desarrollo institucional crecemos todos

4. Con desarrollo ambiental crecemos todos.

No obstante, mediante la Resolucion N° 380 del 10 de febrero de 2015, se declara de
utilidad publica e interés social el Proyecto “Autopista al Mar 2”. Segun el articulo 2, de dicha
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resolucion se considera de utilidad publica e interés social la franja de terreno identificada
en el mismo y requerida para la rehabilitacién, construccion, operacion y mantenimiento del
proyecto vial mencionado anteriormente.

Adicionalmente, se expide la Resolucion N° 12613 de 2018 por medio de la cual se modifica
la Resolucion N° 380 del 10 de febrero de 2015 y se define la franja de terreno del proyecto,
en cumplimiento del Articulo 57 de la Ley 1682 de 2013 y del Articulo 58 literal €) de la Ley
388 de 1997 referente a la declaratoria de utilidad publica e interés social. Se aclara que
las modificaciones en las coordenadas y abscisas presentadas corresponden a los disefios
Fase Il de diciembre de 2017.

Cabe aclarar, que la Modificacion de Licencia Ambiental del Proyecto "Variante Mutata" no
requiere de la gestion de predios adicionales a los contemplados dentro de la Resolucion
N° 1213 de 2018 (Ver Anexo_2_ 3 Utilidad_publica), conforme con lo estipulado en el
numeral 19 del Acta de Declaratoria de la Ocurrencia de un Evento Eximente de
Responsabilidad (EER). Las cédulas catastrales de los predios enmarcados en el area de
influencia se presentan en la Tabla 2.13.

Tabla 2.3 Folios de Matricula Inmobiliaria de predios

Uso actual del Uso del
Predio Cédula catastral Propietario . suelo
suelo .
segun POT

CAM2-UF4- Luis Eduardo [Residencial y cultivos jagro
CMU-292 4802001000000300034000000000Sierra Aguilar Jagricolas transitorios |Ganaderia
CAM2-UF4- Rosalba Residencial y cultivos [agro
CMU-294 4802001000000300016000000000 Palacio Flérez |agricolas transitorios |Ganaderia
CAM2-UF4- Oscar Jaime [agro Ganaderia y agro
CMU-299 4802001000000300018000000000 Molina Mesa  fforestal Ganaderia

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Adicionalmente, con el propdsito de verificar la informacién de superposicién de proyectos
con respecto al area de influencia social (la cual contiene el area de intervencion), se elevé
la solicitud de informacion de proyectos que cuenten con instrumento de manejo y/o control
aprobado por la Corporacién, asi como aquellos proyectos que actualmente se encuentren
en tramite ante la Corporacion Para el Desarrollo Sostenible del Uraba- CORPOURABA a
través del radicado No. 200-34-01.59-5080 del primero de septiembre de 2025, ante lo cual,
se obtuvo respuesta el 12 de septiembre de 2025, mediante el radicado 400-06-01-01-2241
en donde se enuncia la presencia en el territorio de los proyectos con licencia o instrumento
ambiental expuestos en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Proyectos que cuentan con instrumento de manejo y/o control - CORPOURABA

Concesiones de aguas
Razén social Tramite Uso Municipio X Y
Jaime de Jesus Concesion de
. aguas Piscicola Mutata -76.43 7.21
Ballesteros Loaiza -
superficiales
Autopistas de Concesion de
P aguas Domeéstico Mutata -76.42 7.22
Uraba S.A.S. -
superficiales
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Concesiones de aguas

Razén social Tramite Uso Municipio X Y
China Harbour .
Engineering Concesion de

. aguas Industrial Mutata -76.43 7.23
Company Limited -
. superficiales

Colombia
Rosalba Palacios Concesion de

. aguas Pecuario Mutata -76.43 7.23
Flérez -

superficiales

Agquas Regionales Concesion de | Abastecimiento
S%A ES F? aguas Acueducto Mutata -76.43 7.24

T superficiales | Municipal

Permiso de vertimiento

Razén social Tramite Uso Municipio X Y
Autopistas de | Permiso de | Agua Residual .
Uraba S.A.S. vertimiento doméstica Mutata -76.43 /.22
Autopistas de | Permiso de | Agua Residual .
Uraba S.A.S. vertimiento doméstica Mutata -76.43 /.22
Autopistas de | Permiso de | Agua Residual .
Uraba S.A.S. vertimiento doméstica Mutata -76.43 /.22
Autopistas de | Permiso de | Agua Residual . )
Uraba S.A.S. vertimiento domeéstica Mutata 76.43 723
China Harbour
Englneermg. . Perm|§o de Agua, Re3|dual Mutata -76.43 7923
Company Limited | vertimiento domestica
Colombia
China Harbour
Engineering Permiso de | Agua Residual . )
Company Limited | vertimiento NO domeéstica Mutata 76.43 7.23
Colombia
Districombustibles | Permiso  de | Residual .
SAS vertimiento Industrial Mutata -76.43 /.24
Autopistas de | Permiso de | Residual .
Uraba S.A.S. vertimiento industrial Mutata -76.43 7252

Licencias Ambientales

Razén social Tramite Tipo Municipio X Y
Agregados Mutata | Licencia L .
SAS Ambiental Mineria Mutata -76.44 7.23
Consorcio Red | Licencia L .
Vial 2012 Ambiental Mineria Mutata -76.43 7.23
SP Ingenieros Licencia Mineria Mutata -76.43 7.22

Ambiental

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

No obstante, como limitantes en la informacioén se evidencia que la ubicacion se encuentra
en coordenadas geograficas con dos cifras significativas, por lo cual, no son determinantes
en la ubicacién de los proyectos enunciados, de esta manera, se cruzé la informacion con
respuestas previas por parte de la Autoridad en donde se entreg6 informacion con respecto
a los usos y usuarios actuales y proyectados (Ver Capitulo 5.1. Caracterizacion del medio
abidtico). A partir de esta se puede evidenciar que no hay superposicion de permisos o
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concesiones aprobadas o proyectadas con respecto al area de intervencion del proyecto

(Ver Figura 2.5).
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Figura 2.5 Usuarios del recurso hidrico presentes en la zona de interés

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Por otro lado, en cuanto a los titulos mineros en proceso de solicitud y vigentes, se contrasto
la informacion de la Autoridad con respecto a la informacion extraida del Geovisor de la
Agencia Nacional de Mineria (ANNA Mineria), en donde al igual que el anterior no se
identificd superposicion de los titulos con respecto al area de intervencion del proyecto (Ver

Figura 2.6).
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Figura 2.6. Titulos mineros con respecto al area de intervencion
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

De acuerdo con lo anterior, los proyectos mas cercanos corresponden a una solicitud y un
titulo vigente, donde el titulo vigente se encuentra en etapa exploratoria y cuenta con las
especificaciones expuestas en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Titulo cercano al area de intervencion

Titular/Solicitud

Etapa

Expediente

Estado

Minerales

Clasificacion

Pavimentar S. A

Exploracién

RHQ-08041

Activo

siliceas

/Arenas, arenas y gravas

Pequena

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.1.6.2 Analisis de superposicion de proyectos con el area de influencia abiotica

A partir de la informacion recopilada sobre los proyectos que cuentan con instrumentos de
manejo y/o control ambiental, se identificé la existencia de superposicidén de los proyectos
listados en la Tabla 2.6 con respecto al area de influencia abidtica.
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Tabla 2.6. Titulos mineros superpuestos con el area de influencia abiética

Titular/Solicitud| Etapa | Expediente | Estado Minerales Clasificacion
John Fredyle ploracion|RI5-08011  |Activo /Arenas, arenas y gravasip, .\ oiq
Idarraga Castafo siliceas
Pavimentar S. A |[Exploracién RHQ-08041 |Activo g{igzz' arenas y gravas Pequefia
/Arenas, gravas,
. - minerales de cobre vy
Proyecto AndlnoExploraci()n 502080 SO|ICItUC.i’ ®Nsus concentrados,Mediana
SAS evaluacion .
minerales de oro y sus
concentrados

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que dos (2) de los tres (3) proyectos identificados
se encuentran en estado activo, no obstante, aun se encuentran en etapa exploratoria, por
lo que la incidencia sobre el medio no es considerable con respecto a etapas mas
avanzadas, como la explotacion.

2.1.6.3 Anadlisis de superposicidon de proyectos con el area de influencia biética

A partir de la informacion recopilada sobre los proyectos que cuentan con instrumentos de
manejo y/o control ambiental, se identificé la existencia de superposicion de los proyectos
listados en la Tabla 2.6 con respecto al area de influencia bidtica.

Tabla 2.7. Titulos mineros superpuestos con el area de influencia abiética

Titular/Solicitud

Etapa

Expediente

Estado

Minerales

Clasificacion

Pavimentar S. A

Exploracién

RJ6-08021

IActivo

/Arenas, arenas y gravas
siliceas

Pequena

Pavimentar S. A

Exploracién

RHQ-08041

IActivo

/Arenas, arenas y gravas
siliceas

Pequena

IAgregados
Mutata S.A.S

Explotacion

ITA9-08001

IActivo

IArenas arcillosas,
arenas  feldespaticas,
arenas industriales,
arenas y gravas siliceas,

gravas, recebo

Mediana

Commodities De
Antioquia S.A.S.

Exploracién

SAP-08001

Activo

/Arenas arcillosas,
arenas  feldespaticas,
arenas industriales,
arenas y gravas siliceas,
gravas, minerales de oro
y sus concentrados,
recebo

Pequena

Proyecto Andino
SAS

Exploracion

502080

Solicitud en
evaluacion

lArenas, gravas,
minerales de cobre vy
sus concentrados,
minerales de oro y sus

Mediana

concentrados

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que cuatro (4) de los cinco (5) proyectos
identificados se encuentran en estado activo, no obstante, tres (3) de estos aun se
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encuentran en etapa exploratoria, por lo que la incidencia sobre el medio no es considerable
con respecto a etapas mas avanzadas, como la explotacion.

2.1.6.4 Anadlisis de superposicion de proyectos con el

socioeconomica

area

de influencia

En el area de influencia socioeconémica se encuentran abarcadas las concesiones y los
permisos de vertimientos enunciados con anterioridad, asi como los titulos mineros y los
titulos mineros expuestos en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Titulos mineros identificados dentro del area de influencia socioeconémica.

Titular/Solicitud

Etapa

Expediente

Estado

Minerales

Clasificacion

Minera Primecap
Resources S.A.S.

Explotacion

B7474005

Activo

Minerales de oro y sus
concentrados,
minerales de platino
(incluye platino, paladio,
rutenio, rodio, osmio) y
sus concentrados

Mediana

John Fredy
Idarraga Castafo

Exploracion

R15-08011

IActivo

/Arenas, arenas y gravas
siliceas

Pequena

Pavimentar S. A

Exploracion

RHQ-08041

Activo

/Arenas, arenas y gravas
siliceas

Pequena

SP
S.A.S

Ingenieros

Exploracion

TB1-08171

IActivo

IArenas arcillosas,
arenas  feldespaticas,
arenas industriales,
arenas y gravas siliceas,

gravas, recebo

NA

Pavimentar S. A

Exploracién

RJ6-08021

IActivo

/Arenas, arenas y gravas
siliceas

Pequena

Commodities De
Antioquia S.A.S.

Exploracién

SAP-08001

Activo

IArenas arcillosas,
arenas  feldespaticas,
arenas industriales,
arenas y gravas siliceas,
gravas, minerales de oro
Y sus concentrados,

recebo

Pequena

IAgregados
Mutata S.A.S

Explotacion

ITA9-08001

IActivo

IArenas arcillosas,
arenas  feldespaticas,
arenas industriales,
arenas y gravas siliceas,

gravas, recebo

Mediana

Proyecto Andino
SAS

Exploracién

502080

Solicitud en
evaluacion

lArenas, gravas,
minerales de cobre V|
Sus concentrados,
minerales de oro y sus|
concentrados

Mediana
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Titular/Solicitud| Etapa | Expediente | Estado Minerales Clasificacion

/Arenas, minerales de
oro y sus concentrados,
minerales de plata y sus
Grupo De BuIIetNA SBS-08563X Solicituc_i' encqncentrados, .
S.A.S. evaluacion |minerales de platino
(incluye platino, paladio,
rutenio, rodio, osmio) Y|
sus concentrados
/Arenas, minerales de
oro y sus concentrados,
minerales de plata y sus

Mediana

Nacional De Solicitud enjconcentrados

Minerales YINA RAL-08271 -, . ’ . [Mediana
evaluacion |minerales de platino

Metales SAS

(incluye platino, paladio,
rutenio, rodio, osmio) y
sus concentrados

Arenas y Gravas
De AntioquialExploracion (508858
S.A.S.

Solicitud en|Arenas (de rio), gravas
evaluacion |(de rio)

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Pequena

De acuerdo con la informacién recopilada, se identifican los titulos mineros expuestos por
la Autoridad Ambiental mediante el radicado 400-06-01-01-2241 del 12 de septiembre de
2025, exceptuando la relacionada con el Consorcio Red Vial 2012. Sin embargo, de
acuerdo con la informacion compilada en la Tabla 2.9, se encontré la presencia de la Ruta
6202 de la Unidad Funcional 4 del proyecto vial “Consorcio Al Mar 2”, donde también esta
comprendida la “Construccion de la Variante Mutata (UF4)” de la presente modificacion de
licencia ambiental.

Tabla 2.9. Proyecto vial

Tipo Nombre Etapa Vereda Municipio Observacion
Ruta 6202 - La Variante Mutata
Vial Consocio Al | Operacion Mutata Mutata hace parte de la
Mar 2 UF4 del proyecto.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2025.

Por ultimo, se identificé la linea de Transmision Chorodé-Caucheras a 110 kV para conexion
de la Subestacion Lagunas 110 kV que tiene una longitud aproximada de 21,69 km,
iniciando desde la torre T71 (T80 existente en numeracién de campo) del proyecto Linea
de Transmision Chorodd — Caucheras a 110 kV hasta llegar al pértico (T0O) de las bahias de
conexion a 110 kV y asi garantizar la alimentacion de la nueva subestacion Lagunas. Lo
anterior, por medio de estructuras triple circuito para conectar la nueva Subestacion y dejar
la disponibilidad de un futuro circuito Chorodé-Lagunas Il 110 Kv operado por EMPRESAS
PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P. El area de influencia socioeconémica se superpone 2,79
km con la red de alta tension (Ver Figura 2.7).
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Figura 2.7 Red de alta tension en el area de influencia socioeconémica
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2025

Finalmente, una vez consolidada la informacién, se determiné que el area de intervencion
del proyecto no presenta superposicion con otros proyectos que cuenten con instrumentos
de manejo y/o control ambiental aprobados. Sin embargo, en las areas de influencia de los
tres medios (abidtico, bidtico y socioecondmico) se identificé superposicion con solicitudes
o titulos mineros vigentes. Por otro lado, para el area de influencia socioecondmica ademas
de la superposicion con titulos mineros, se evidencid superposicion con una linea de
transmision de 110 kV. Cabe sefalar que, entre las limitaciones de la informacion
disponible, no se tuvo acceso a los instrumentos ambientales de los proyectos identificados;
en consecuencia, el analisis de impactos se efectué considerando las interacciones
previstas en el escenario sin proyecto. De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 8.82 se
presenta el analisis relacionado con dicha superposicion.
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Tabla 2.10. Analisis de superposicion de proyectos
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Plan de
Desarrollo
Municipal “con
educacion y
desarrollo
rural
Area de crecemos De acuerdo con la informacién recopilada, no se identificd superposicion de proyectos que cuenten con instrumento de manejo
intervencion |todos” 2016- | y/o control aprobado por la autoridad con el area de intervencion del proyecto.
2019 //Plan de
ordenamiento
territorial-
POT-Revision
excepcional
2011
El impacto generado sobre la geoforma
del terreno por parte del proyecto se
Alteracion de la | No se encuentra puntualizada en el area de
geoforma del | superponen No | Si No intervencion, por lo cual, al no presentar Si
terreno impactos. superposicion con proyectos mineros,
no se prevé una superposicion de
. impactos o afectacién adicional.
Area de
influencia Mineria No se afectan El impacto generado sobre las
abiética condiciones geotecnicas del terreno por
. arte del proyecto se encuentra
Alteracién de las | No se P : proyec : .
o . puntualizada en el area de intervencion, .
condiciones superponen | No | Si No Si
L . por lo cual, al no presentar
geotécnicas impactos.

superposicion con proyectos mineros,
no se prevé una superposicion de
impactos o afectacion adicional.
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Area de analisis

Actividad licenciada

superpuesta

¢Los proyectos son

compatibles,
complementarios o no

se afectan y de esta
forma ambos pueden

desarrollarse en todas

cuie facac?

Impactos asociados a la
actividad

¢Es posible el
desarrollo del proyecto
en evaluacion aln con
los impactos
superpuestos?

Sinérgico

Acumulativo

¢ Se presentan impactos
acumulativos y/o
sinérgicos con respecto

Justificacion

¢ Existen medidas
suficientes para el
manejo de impactos
ambientales ?*

Alteracién a la
calidad del suelo

No se
superponen
impactos.

No

Si

No

El impacto generado sobre la calidad
del suelo por parte del proyecto se
encuentra puntualizada o se da de
forma parcial en el area de influencia,
por lo cual, no se prevé una afectacion
acumulativa.

Si

Alteracién en la
calidad del
sedimento y del
recurso hidrico
superficial
continental

No se
superponen
impactos.

Si

No

No

La mayoria de las intervenciones
mineras identificadas en el territorio se
desarrollan sobre el rio Sucio y el rio
Mutata. Por tanto, si bien las actividades
del proyecto generan alteraciones en el
recurso hidrico superficial, se prevé que
los aportes se concentren en los
drenajes o cuerpos de agua cercanos a
este. Por tanto, no se anticipa la
generacion de efectos combinados,
toda vez que las alteraciones
efectuadas o) el aporte de
contaminantes se disipa con relativa
rapidez.

Cambio en el
patron de drenaje
superficial

No se
superponen
impactos.

Si

Si

No

La mayoria de las intervenciones
mineras identificadas en el territorio se
desarrollan sobre el rio Sucio y el rio
Mutata. Por tanto, si bien las actividades
del proyecto generan alteraciones en el
recurso hidrico superficial, se prevé que
los aportes se concentren en los
drenajes o cuerpos de agua cercanos a
este. Por tanto, no se anticipa la

No
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generacion de efectos combinados,
toda vez que las alteraciones
efectuadas o) el aporte de
contaminantes se disipa con relativa
rapidez.
Este impacto puede ser acumulativo
. teniendo en cuenta que los vehiculos
Alteracion de la . )
. cargados con el material extraido
concentracion de . S .
. . . . transitan por la via industrial, la cual se
material Si No | Si Si X h .
) emplalmara al proyecto vial. Lo anterior,
particulado en el . -
aire puede derivar en aportes adicionales de
material particulado, generando efectos
acumulativos.
Este impacto puede ser acumulativo
teniendo en cuenta que los vehiculos
. cargados con el material extraido
Alteracién de la . S .
L . . . transitan por la via industrial, la cual se
concentracion de Si No | Si Si X h .
. emplalmara al proyecto vial. Lo anterior,
gases en el aire. . i
puede derivar en aportes adicionales de
gases, generando efectos
acumulativos.
La alteracion en la calidad acustica se
L, considera un efecto transitorio, dado
Alteracién en los O L
. .. | No se que, una vez finalizada la actividad, los
niveles de presion . . -
superponen No | No No niveles de ruido retornan casi de
sonora en la]|. . : -
. impactos. inmediato a sus condiciones de fondo.
atmésfera - .
En este sentido, no se prevén efectos
sinérgicos ni acumulativos.
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Area de analisis

Actividad licenciada

superpuesta

¢Los proyectos son
compatibles,
complementarios o no
se afectan y de esta
forma ambos pueden
desarrollarse en todas

cuie facac?

Impactos asociados a la
actividad

¢Es posible el
desarrollo del proyecto
en evaluacion aln con
los impactos
superpuestos?

Sinérgico

Acumulativo

acumulativos y/o

¢ Se presentan impactos|
sinérgicos con respec

to

Justificacion

¢ Existen medidas

suficientes para el
manejo de impactos
ambientales ?*

Alteracién en la
percepcion visual
del paisaje

No se
superponen
impactos.

No

Si

No

La mayoria de las intervenciones
mineras identificadas en el territorio se
concentran en el rio Sucio y el rio
Mutata. En consecuencia, no se
anticipan  efectos  sinérgicos, ni
acumulativos sobre la percepcion del
paisaje, considerando que los titulos
mas proximos al area de intervencion se
encuentran en etapa exploratoria.

Area de
influencia bidtica

Mineria

No se afectan

Alteracion a
ecosistemas y
habitats terrestres

No se
superponen
impactos.

Si

Si

No

Las alteraciones sobre los ecosistemas
y habitats terrestres se prevén en las
inmediaciones del area del proyecto;
por lo tanto, no se estima la existencia
de sinergias ni acumulacién del
impacto, dado que los proyectos en
etapa de explotacion se localizan
principalmente sobre el rio Sucio y el rio
Mutata.

Si

Alteracién a
comunidades de
flora

No se
superponen
impactos.

Si

Si

No

El impacto del proyecto sobre las
comunidades de flora se encuentra
localizado en el area de intervencion,
por lo que no se prevé una afectacion
sinergica o acumulativa.

Alteracion a
comunidades de
fauna terrestre

Si

Si

Si

Si

Este impacto puede ser sinergico y
acumulativo teniendo en cuenta que los
vehiculos cargados con el material
extraido transitan por la via industrial, la
cual se emplalmara al proyecto vial. Lo
anterior, puede derivar en alteraciones
sobre la comunidad de fauna.
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N

Area de analisis

Actividad licenciada

superpuesta

¢Los proyectos son

compatibles,
complementarios o no

se afectan y de esta

forma ambos pueden

desarrollarse en todas

cuie facac?

Impactos asociados a la
actividad

¢Es posible el
desarrollo del proyecto
en evaluacion aln con
los impactos
superpuestos?

Sinérgico

Acumulativo

¢ Se presentan impactos|
acumulativos y/o
sinérgicos con respecto

Justificacion

¢ Existen medidas
suficientes para el
manejo de impactos
ambientales ?*

Atropellamiento
de fauna silvestre

Si

Si

No

Si

Este impacto puede ser sinergico
teniendo en cuenta que los vehiculos
cargados con el material extraido
transitan por la via industrial, la cual se
emplalmara al proyecto vial. Lo anterior,
puede derivar en atropellamientos de
fauna.

Si

Alteracién a
ecosistemas y
habitats acuaticos

No se
superponen
impactos.

No

Si

No

La mayoria de las intervenciones
mineras identificadas en el territorio se
desarrollan sobre el rio Sucio y el rio
Mutata. Por tanto, si bien las actividades
del proyecto generan alteraciones en el
recurso hidrico superficial, se prevé que
los aportes se concentren en los
drenajes o cuerpos de agua cercanos a
este. Por tanto, no se anticipa la
generacion de efectos combinados,
sobre los ecosistemas o habitats
acuaticos.

Si

Alteracion a la
hidrobiota
incluyendo la
fauna acuatica

No se
superponen
impactos.

Si

No

No

La mayoria de las intervenciones
mineras identificadas en el territorio se
desarrollan sobre el rio Sucio y el rio
Mutata. Por tanto, si bien las actividades
del proyecto generan alteraciones en el
recurso hidrico superficial, se prevé que
los aportes se concentren en los
drenajes o cuerpos de agua cercanos a
este. Por tanto, no se anticipa la
generacion de efectos combinados,
sobre la hidrobiota.
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N

Area de analisis

Actividad licenciada

superpuesta

¢Los proyectos son
compatibles,
complementarios o no
se afectan y de esta
forma ambos pueden
desarrollarse en todas

cuie facac?

Impactos asociados a la
actividad

¢Es posible el
desarrollo del proyecto
en evaluacion aln con
los impactos
superpuestos?

Sinérgico

Acumulativo

¢ Se presentan impactos|
acumulativos y/o
sinérgicos con respecto

Justificacion

¢ Existen medidas
suficientes para el
manejo de impactos
ambientales ?*

Area de
influencia
socioeconémica

Mineria

No se afectan

Alteracién en la
dinamica
poblacional

No se
superponen
impactos.

Ni

No

No

La incorporacion de trabajadores se
limita a la duracion del proyecto. Por
tanto, no se genera un incremento
progresivo de la poblacion local, por lo
que no se prevé una sinergia o
acumulacion con respecto a las
actividades mineras efectuadas en el
area de influencia.

Alteracién de la
accesibilidad

movilidad y
conectividad local

Si

No

No

No

La dinamica del proyecto puede incidir
sobre la actividad minera, teniendo en
cuenta la conexioén con la via industrial,
por donde transitan los vehiculos
cargados con material, no obstante, no
se consideran sinergicos, ni
acumulativos, ya que los efectos sobre
la accesibilidad y movilidad son
temporales, localizados y de corta
duracion, limitandose al momento y
lugar de ejecucion de cada actividad.

Alteracién de las
actividades
econdémicas

Si

No

No

No

La contratacion de mano de obra y las
actividades  constructivas  generan
beneficios o alteraciones de manera
temporal y controlada, y no incrementan
de forma progresiva la afectacion a
otras actividades econdmicas.
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El impacto generado sobre el uso
socioeconomico del suelo por parte del
Alteracion en el No se proyecto se encuentra localizada
uso . principalmente en el area de .
. i superponen | No | Si No ; . Si
socioecondmico impactos intervencion, por lo cual, al no presentar
del suelo ' superposicion con proyectos mineros,
no se prevé una superposicion de
impactos o afectacion adicional.
Este impacto puede presentar
Generacion de sinergismo en ambas actividades
conflictos Si Si | No Si debido a inconformidades de Ia Si
socioambientales comunidad por alteraciones en los
recursos intervenidos.
La red de transmision corresponde a un
Red de proyecto previamente constituido; por
transmision Generacion de tanto, sus efectos en la generaciéon de
eléctrica—Alta| No se afectan | conflictos Si No | No No conflictos no se consideran Si
tension 110 socioambientales determinantes y no se prevé sinergia o
kV acumulacion con las actividades del
proyecto

*La informacion se encuentra relacionada con las medidas de manejo para el proyecto, ya que no se contaban con los instrumentos ambientales de los
otros proyectos que permitieran validar dicha informacion.
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025

38



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA MODIFICACION
DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO "CONSTRUCCION
_> DE LA VARIANTE MUTATA (UF4) DE LA CONCESION
AUTOPISTAS URABA! AUTOPISTA AL MAR 2"

2.1.7 Explotacion de fuentes de materiales

Para efectos de la ejecucién de las obras y actividades objeto de modificacién de la licencia del
proyecto "Variante Mutata", no se tiene contemplada la explotacién de nuevas fuentes de
materiales de tipo cantera y/o aluviales, por lo cual, se gestionara con terceros que cuenten con
la capacidad y con todos los requisitos legales que establece la normatividad. Esta informacion
se describe detalladamente en el numeral 3.2.3.2.2 Fuentes de materiales, del capitulo 3.
Descripcion del proyecto.

2.1.8 Permiso de estudio para la recoleccion de especimenes de especies silvestres de
la diversidad biolégica con fines de elaboracion de estudios ambientales

Para la elaboracion del presente Estudio de Impacto Ambiental de la modificacién de licencia
ambiental del proyecto "Variante Mutata",, se cuenta con el Permiso de Estudio para la
Recolecciéon de Especimenes de Especies Silvestres de la Diversidad Bioldgica con Fines de
Elaboracién de Estudios Ambientales, otorgados mediante la Resolucion 02372 de 2022,
Resolucion 02449 de 2024 y Resolucién 02707 de 2024 de la empresa AM Alternativa Ambiental
S.A.S., con NIT.900.388.558-8, los cuales fue utilizados para las caracterizaciones de flora y
fauna del medio biético, presentada en el capitulo 5.2 Caracterizacion bidtica de la modificacion
de Licencia Ambiental del proyecto “Variante Mutata (ver Tabla 2.11 (ver Anexo_2_2_ PIC).

Tabla 2.11 Permiso de Colecta

Fecha inicio Fecha fin F.eCh?, Fecha de .
Componente activacion - Permiso
muestreo muestreo . cierre
permiso
Flora 13/12/2023 15/12/2023 2/10/2023 29/01/2024 | Resolucidn
Fauna terrestre 13/01/2024 21/01/2024 2/10/2023 29/01/2024 | 02372 de 2022
Resolucién
Comunicades 5/12/2024 5/12/2024 02449 de 2024
hidrobiolégicas 21/01/2024 21/01/2024 311212024 | 20/02/2025 | " poycion
02707 de 2024

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.1.9 Potenciales implicaciones del proyecto en relacién con las politicas, planes,
programas y proyectos a nivel nacional, departamental y municipal

El proyecto “Autopista al Mar 2” esta enmarcado dentro del CONPES 3760 del Departamento
Nacional de Planeacién, el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, el Ministerio de Transporte
y el Instituto Nacional de Vias, como proyectos viales bajo esquemas de Asociaciones Publico-
Privadas (APP) de la Cuarta Generacién de Concesiones Viales (4G) o Autopistas para la
Prosperidad.

Este proyecto se visiona como una estrategia de desarrollo econémico, gracias a la articulacion
de Medellin con el Uraba Antioqueiio en condiciones eficientes de movilidad, generando
desarrollo a nivel local, regional y nacional; teniendo en cuenta la ubicacion geoestratégica del
Uraba, por su proximidad a Panama y la posibilidad de conectar a Medellin con el océano
Atlantico y Pacifico, siendo de esta manera un proyecto de interés nacional.
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El proyecto vial “Autopista al Mar 2" se subdivide en seis (6) unidades funcionales. La unidad
funcional 4 (UF4) contempla el proyecto “Variante Mutatd”, la cual es el objeto del presente
estudio ambiental y comprende el trayecto entre el municipio de Dabeiba hasta el municipio de
Mutatd, departamento de Antioquia, como se detalla en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Unidades funcionales de la Concesién “Autopista al Mar 2”

Unidad

Funcional Sector Tipo de intervencion Longitud (Km)

1 Cafasgordas - Uramita Mejoramiento calzada actual 30,50

Variante Fuemia .,
2 (Uramita — Dabeiba) Construccion 15,50

3 Tunel Fuemia Construccion 2,20

Mejoramiento de sitios

4 Dabeiba - Mutata L 50,50
puntuales y rehabilitacién

5 Mutata - El Tigre Rehabilitacion 46,20

6 El Tigre - Necocli Operacién y Mantenimiento 109,00

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025, a partir de informacién suministrada por Autopistas Uraba
S.A.S.

Mediante la Resolucion N° 380 del 10 de febrero de 2015, se declara de utilidad publica e interés
social el Proyecto “Autopista al Mar 2”. Segun el articulo 2, de dicha resolucion se considera de
utilidad publica e interés social la franja de terreno identificada en el mismo y requerida para la
rehabilitacién, construccién, operacion y mantenimiento del proyecto vial mencionado
anteriormente.

Adicionalmente, se expide la Resolucién N° 12613 de 2018 por medio de la cual se modifica la
Resolucion N° 380 del 10 de febrero de 2015 y se define la franja de terreno del proyecto, en
cumplimiento del Articulo 57 de la Ley 1682 de 2013 y del Articulo 58 literal €) de la Ley 388 de
1997 referente a la declaratoria de utilidad publica e interés social. Se aclara que las
modificaciones en las coordenadas y abscisas presentadas corresponden a los disefios Fase Il
de diciembre de 2017.

Cabe aclarar, que la Modificacion de Licencia Ambiental del Proyecto "Variante Mutatd" no
requiere de la gestién de predios adicionales a los contemplados dentro de la Resolucion N° 1213
de 2018 (Ver Anexo_2_3_Utilidad_publica), conforme con lo estipulado en el numeral 19 del Acta
de Declaratoria de la Ocurrencia de un Evento Eximente de Responsabilidad (EER. Las cédulas
catastrales de los predios enmarcados en el area de influencia se presentan en la Tabla 2.13.
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Tabla 2.13 Folios de Matricula Inmobiliaria de predios

Uso del
Predio Cédula catastral Propietario |Uso actual del suelo* suelo
segun POT

CAM2-UF4- Luis Eduardo  |Residencial y cultivos [agro
CMU-292 4802001000000300034000000000 Sierra Aguilar  |agricolas transitorios |Ganaderia
CAM2-UF4- Rosalba Palacio|Residencial y cultivos |agro
CMU-294 4802001000000300016000000000 Flérez agricolas transitorios |Ganaderia
CAM2-UF4- Oscar Jaime agro Ganaderia y agro
CMU-299 4802001000000300018000000000 Molina Mesa  [forestal Ganaderia

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.2 ALCANCES

A continuacion, se presentan los alcances y limitaciones del Estudio de Impacto Ambiental
realizado para solicitar la modificacién de licencia del proyecto “Variante Mutata”.

2.2.1 Alcance de la modificacion de la licencia ambiental

Con la presente solicitud de modificacion de Licencia Ambiental, se busca desarrollar las
actividades descritas en el capitulo 3, item 3.2.2 Fases y actividades del proyecto, teniendo en
consideracion los lineamientos ambientales establecidos por las entidades gubernamentales para
este tipo de actividad, priorizando las medidas de mitigacién, correccién y compensacion
necesaria para el avance de las labores.

En tal sentido, el alcance involucra dimensionar y evaluar de manera cualitativa y cuantitativa, el
impacto ambiental y socioecondmico efectuado sobre las areas de influencias abidtica, bidtica y
socioecondmica definidas en el capitulo 4, de tal manera que se logre establecer el grado de
afectacion y vulnerabilidad de los ecosistemas y los contextos sociales.

Asi mismo, el alcance implica plantear y definir las medidas para darle manejo a los impactos
identificados, estableciendo un conjunto de estrategias, planes y programas que se ajusten al
contexto de la zona de estudio.

En este orden de ideas, los alcances por capitulos se enumeran a continuacion.

e Capitulo 1. Objetivos: Se establecieron los objetivos de la modificacion de Licencia
Ambiental, a partir de los antecedentes del proyecto, tramites asociados al proyecto y
aspectos técnicos ambientales y constructivos de la obra para cada una de sus etapas.

e Capitulo 2. Generalidades: Se especificaron los alcances, antecedentes y metodologias
que sustentan la veracidad de la informacién presentada en el presente estudio, para la
evaluacion por parte de la ANLA de la solicitud de modificacion de licencia del proyecto
Variante Mutata.

e Capitulo 3. Descripcion del proyecto: Este capitulo se desarroll6 con base en la
informacion de diseios enmarcada en la descripcion detallada de las obras, dando
cumplimiento a los términos de referencia para definir con base en esta informacién las
areas de influencia del proyecto.
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e Capitulo 4. Area de influencia: El area de influencia se definié6 nuevamente de manera
total para el medio abidtico, biético y socioecondmico, mediante las respectivas unidades
minimas de analisis, de acuerdo con las caracteristicas del area y posibles impactos
identificados en cada uno de los componentes a evaluar; empleando la guia para la
definicion, identificacion y delimitacion del area de influencia generada por la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales en el 2018.

o Capitulo 5.1. Caracterizacién abiética: Los items de la caracterizacién abiética, para el
area de influencia de la modificacion de Licencia Ambiental que coincidieron con el area
de influencia aprobada mediante la resolucion 01752 del 04 de septiembre de 2019 se
corroboraron y se tomaron de dicho EIA, mientras que, para las areas nuevas, se realizo
todo el levantamiento de informacién secundaria y de linea base para cada uno de los
componentes por desarrollar. En todo caso, cuando se identificé la necesidad de
actualizar todo el componente como tal, esto se llevd a cabo.

e Capitulo 5.2. Caracterizacion biética: Para el levantamiento de informacién
correspondiente a flora y fauna se realizaron campafas de muestreo acorde a la
metodologia planteada en los términos de referencia y el permiso de coleccion de
especimenes especificado en los antecedentes del presente capitulo.

o Capitulo 5.3. Caracterizacion socioecondémica: Se aprovecho informacion disponible del
EIA aprobado mediante la Resolucién 01752 del 04 de septiembre de 2019 y se realizaron
los ajustes correspondientes asociados a la modificacion de Licencia Ambiental y los
procesos de socializacion, en las cuales se citaron los grupos y actores relevantes para
desarrollar el debido proceso de informacién. En cuanto al componente arqueoldgico,
teniendo en cuenta los nuevos disefios, se desarrollaron las actividades y procesos ante
el ICANH, con la correspondiente planeacion del trabajo, exploracion bibliografica,
diagnéstico arqueoldgico, salida de recoleccién de informacién primaria (prospeccion),
procesamiento de la informacion de campo y entrega de informe final al ICANH.

o Capitulo 5.4. Servicios ecosistémicos: Se realizd la construccion del capitulo
cumpliendo la metodologia de estudios ambientales de 2018 y los términos de referencia
para la elaboracion de EIA en proyectos de construccion de carreteras y/o tuneles.

e Capitulo 6. Zonificacion ambiental: Se realiz6 la construccion del capitulo cumpliendo
la metodologia de estudios ambientales de 2018 y los términos de referencia para la
elaboracion de EIA en proyectos de construccion de carreteras y/o tuneles.

o Capitulo 7. Demanda de recursos: Se realizé la solicitud de aprovechamiento forestal,
para lo cual se desarrollé un inventario forestal al 100% y caracterizacion de flora epifita
vascular y no vascular en las areas de intervencidén indicadas anteriormente, para
desarrollar los tramites necesarios para el cumplimiento de la normativa asociada. Asi
mismo, se realiz6 la solicitud del permiso de ocupacién de cauce, se tramitd el permiso
de recolecciéon de especies de diversidad bioldgica para investigaciones cientificas con
fines no comerciales y finalmente se especificé la procedencia de los materiales de
construccion para las obras asociadas al proyecto.
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o Capitulo 8. Evaluacion Ambiental: Se realiz6 la construccién del capitulo cumpliendo la
metodologia de estudios ambientales de 2018 y los términos de referencia para la
elaboracion de EIA en proyectos de construccion de carreteras y/o tuneles.

o Capitulo 9. Zonificacion de Manejo Ambiental del proyecto: Se realizé la construccion
del capitulo con base en los resultados obtenidos de la zonificacion ambiental del
proyecto, cumpliendo la metodologia de estudios ambientales de 2018 y los términos de
referencia para la elaboracién de EIA en proyectos de construccién de carreteras y/o
tuneles.

o Capitulo 10. Evaluacion Econémica Ambiental: El procedimiento para la valoracién
economica de los impactos ambientales siguid la ruta metodolégica planteada en el
Manual Técnico de Valoracion Econémica de Impactos Ambientales para la aplicacién del
Analisis Costo Beneficio-ACB ambiental, para ello se tomaron los resultados de la nueva
evaluacion ambiental del proyecto para la modificacion de Licencia Ambiental.

e Capitulo 11. A partir de la informacién obtenida en los capitulos anteriores se desarrollé
el Plan de Manejo Ambiental, Plan de Seguimiento y Monitoreo, Plan de Gestién del
Riesgo, Plan de Desmantelamiento y Abandono y Plan de Compensacion por Pérdida de
Biodiversidad.

2.2.2 Limitaciones y/o restricciones del EIA

Durante la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para la modificacién de una
licencia ambiental, es comun enfrentar diversas limitaciones y restricciones, que pueden afectar
tanto el proceso de evaluacidon como los resultados obtenidos. Entre los principales desafios que
se presentan, uno de los mas significativos es la dificultad para acceder a informacion secundaria
de calidad y actualizada, la cual es fundamental para la construccion de la linea base
socioambiental del area de influencia del proyecto.

Estas limitaciones en el acceso a la informacién tienen varias implicaciones:

1. Dificultad para acceder a informacion actualizada.
2. Limitaciones en la calidad de los datos disponibles.
3. Restricciones en la recopilacion de informacion primaria.

En resumen, la falta de acceso oportuno y completo a la informacion secundaria por parte de las
instituciones responsables genera una de las principales limitaciones en el proceso de
elaboracion del EIA para la modificacion de una licencia ambiental. Esta situacion puede afectar
la precision y calidad de la evaluacion de impactos, limitando la capacidad para identificar
adecuadamente los riesgos ambientales y sociales asociados al proyecto y dificultando la
planificacion de medidas de mitigacion apropiadas. Es crucial que las autoridades y las partes
involucradas trabajen en mejorar la accesibilidad y la actualizacion de la informacion ambiental y
socioecondmica para asegurar un proceso de evaluacion mas efectivo y riguroso. No obstante,
se implementaron estrategias y metodologias que buscaron siempre permitir la recoleccién o
analisis de la informacion requerida a lo largo del EIA.
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2.3 METODOLOGIAS

A continuacion, se especifican las metodologias utilizadas para la elaboracién del presente
Estudio de Impacto Ambiental para la solicitud de modificacién de Licencia Ambiental del proyecto
“Variante Mutata”. se acogen los Términos de Referencia (TdR) para la Elaboracion del Estudio
de Impacto Ambiental — EIA en Proyectos de construcciéon de carreteras y/o tlineles con sus
accesos, adoptados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible mediante la Resolucion
No. 0751 del 26 de marzo de 2015, asi como la Metodologia General para la Elaboracion y
Presentacion de Estudios Ambientales, expedida por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible en el afio 2018.

A continuacion, se realiza la descripcion de cada una de las metodologias utilizadas para el
desarrollo del proyecto.

2.3.1 Formulacion y descripcion del proyecto

La formulacion del proyecto es llevada a cabo por la Concesion Autopistas Uraba S.A.S,
responsable de definir las especificaciones técnicas, disefio trazado y obras de detalle necesarias
para la modificacion del proyecto via variante Mutata. Este proceso se basa en el cumplimiento
de diversas normas y regulaciones nacionales, entre las cuales se incluyen el Manual de Disefio
Geométrico de Carreteras INVIAS, adoptado mediante Resolucion No. 000744 del 04 de marzo
de 2009 del Ministerio de Transporte y guia de Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras — INVIAS, Resolucion Numero 2451 de 15 de julio del 2022. Ademas, de tener
presente la Resolucién 01752 de 2019 de la licencia ambiental proyecto “Variante Mutata”. La
descripcion del proyecto se elabora conforme a los Términos de Referencia establecidos por la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), especificamente los Términos de
Referencia para la Elaboracion de Estudio de Impacto Ambiental para Proyectos de construccion
de carreteras y/o tuneles con sus accesos, adoptados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible mediante la Resolucién No. 0751 del 26 de marzo de 2015.

2.3.2 Areas de influencia

Para la definicién de las areas de influencia abidtica, biética y socioeconémica del proyecto, se
utilizaron los términos de referencia para la elaboracion de EIA en proyectos de construccion de
carreteras y/o tuneles, emitidos por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y
los criterios establecidos en la guia para la definicion, identificacion y delimitacion del area de
influencia, emitida por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) en julio de 20182.
Asimismo, se aplicd la Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios
Ambientales generada por la ANLA en 20183 Estos lineamientos proporcionan un marco
detallado y estructurado para identificar las areas que podrian verse afectadas por las actividades
del proyecto, tanto en términos fisicos y biolégicos como socioecondmicos.

Para llevar a cabo esta tarea, se realizé6 un contraste entre los componentes ambientales y
socioecondmicos presentes en la zona del proyecto y los impactos ambientales potenciales
identificados. Este analisis se desarrollé siguiendo la metodologia de Conesa, la cual es

2 (ANLA, 2018)
3 (MADS, 2018)
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ampliamente reconocida por su enfoque sistematico en la identificacion y valoracion de impactos
ambientales. Esta metodologia permite evaluar de manera integral como las diferentes fases del
proyecto (construccion, operacién y desmantelamiento) pueden afectar a los diversos
componentes del medio ambiente y a las comunidades locales.

La identificacion de las areas hasta donde se manifestaran los impactos se delimita para los
medios, componentes y/o grupos de componentes, siguiendo el esquema metodoldgico
presentado en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Definicion de Area de Influencia por componentes
Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, 2018.

Se sustentan las consideraciones técnicas de la definicion, identificacion y delimitacion de las
areas de influencia, a partir del uso de recursos, la localizacion de las obras y actividades
requeridas para el desarrollo del proyecto Variante Mutata, en sus diferentes fases, en
consideracion de la interaccion con los componentes socioambientales y extension de la
afectacion.

Para la determinacién del area de influencia final se partié de la definicion de areas de influencia
preliminares para cada componente y/o grupo de componentes. Una vez realizados los
muestreos y/o caracterizaciones en las areas de influencia preliminar y la evaluacion final de
impactos, se realizaron diferentes geoprocesamientos, para delimitar las areas de influencia
definitivas cada componente y/o grupo de componentes. Posteriormente, se consolidaron las
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areas para obtener areas de influencia de analisis por medio, y, finalmente, un area de influencia
del proyecto para el Estudio de Impacto Ambiental.

A continuacion, se describe de forma detalla la definicion del area de influencia, la cual se
desarrollé de acuerdo con el siguiente procedimiento:

2.3.2.1 Fase preliminar

Consideraciones técnicas del disefo y ubicaciéon de las actividades y/o obras objeto de
licenciamiento. A partir de los disefios y la localizacion de las obras en el territorio, se definié el
area de intervencion y su interaccién con cada uno de los medios.

Identificacion de los impactos y unidades minimas de analisis: Luego de conocer la
ubicacién y el disefio de la infraestructura a emplazar, se realizé la identificacion de los impactos
y se definieron las unidades minimas de analisis para cada componente y/o grupo de
componente.

Especializaciéon de impactos (componente, grupo de componentes, medio): Para la
especializaciéon de los impactos identificados de manera preliminar se aplicd el criterio de
extension empleado en la metodologia de evaluacién de impactos. Este criterio es entendido
como el area de influencia tedrica del impacto, o escala espacial o dimensién. De esta manera,
para cada uno de los impactos se identificd el area donde se puede generar alteracion del medio,
tomando como referencia las unidades minimas de analisis para cada componente y/o grupo de
componente.

Delimitacion del area de influencia preliminar (componente, grupo de componentes,
medio): Una vez evaluados los criterios de espacializacién, se delimitaron las areas de influencia
preliminares por componentes y medios mediante la utilizacion de geoprocesamientos.

2.3.2.2 Fase de analisis

Caracterizacion del area de influencia preliminar (componentes y medios): de acuerdo con
los términos de referencia, se realizaron muestreos y/o caracterizaciones en cada uno de los
componentes de los diferentes medios, en las areas de influencia preliminares definidas.

Anadlisis de informacién de la caracterizacion y evaluacion ambiental de los medios
abiético, bidtico y socioecondémico: a partir de la informacion obtenida, levantada y/o verificada
por el grupo interdisciplinario en el anterior paso, se analiza la informacion con el fin de ajustar y
afinar in situ los limites del area de influencia preliminar, a partir del criterio seleccionado en cada
medio y/o componente.

Definicion de area de influencia de analisis (componente, grupo de componentes, medio):
con base en los resultados del trabajo de campo, los resultados de los monitoreos, modelaciones,
de la evaluacién de impactos y de la determinacion de la significancia de estos, se realizé un
proceso iterativo, que permitid ajustar las areas de influencia preliminares, obteniendo areas de
influencia definitivas por componente, grupos de componentes, medios para el proyecto. Para el
analisis y procesamiento de informacion geogréfica se utilizé ArcGIS como software de apoyo.
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Definicion del area de influencia final: Para la definicion de esta area se superpusieron las
areas de influencia definitivas obtenidas para cada uno de los medios, dando como resultado el
area de influencia del EIA.

Las unidades minimas de analisis y los criterios considerados para la definicién del area de
influencia por cada uno de los medios se describen a continuaciéon en la Tabla 2.14,

Tabla 2.14 Unidades minimas de analisis por medio y componentes

Medio

Componente /
Grupo de
componentes

Unidad minima de
analisis

Criterios de delimitacion

Abidtico

Suelos y usos
de la tierra

Unidades de
vegetal

cobertura

Las afectaciones sobre el suelo y
usos del suelo principalmente por
actividades de construccion del
corredor vial, construccion de obras,
montaje de instalaciones y remocion
de cobertura se proyectan de manera
puntual en el area de intervencion.

Hidrologia

Cuencas y microcuencas
hidrograficas

En el area del proyecto se
identificaron 3 cuerpos de agua
I6ticos, los cuales corresponden a
Drenaje 1. Drenaje 2 y Drenaje 3.

Calidad del
agua y usos del
agua

Tramo de drenajes vy
cuerpos de agua
intervenidos

Ademas de cuerpos lenticos como
jagueyes.

Sobre los cuerpos de agua Drenaje 2
(D2) y Drenaje 3 (D3) y el jaguey (JY)
se proyectan ocupaciones de cauce
debido a obras hidraulicas menores,
por lo cual la afectacion de las
actividades se considera de manera
puntual sobre el area.

Atmosfera

Area perimetral en funcion
de la direccion
predominante del viento y
receptores sensibles.

Se considera la afectacion del
componente en cuanto a calidad del
aire y ruido, en el area de intervencion
donde se realizaran las actividades
que puedan generar emisiéon de
material particulado o ruido.

Paisaje

Cuencas visuales

Una vez analizadas las cuencas
visuales y obtenida la caracterizacion
del componente donde se definieron
las unidades de paisaje y sus
caracteristicas, se considera que la
delimitacion de los impactos va en
funcion de afectaciones locales y se
seleccionaron elementos que
marcaran limites biofisicos como
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Medio

Componente /
Grupo de
componentes

Unidad minima de
analisis

Criterios de delimitacion

drenajes, vias e infraestructura

existente.

Bidtico

Ecosistemas
terrestres -
Flora y fauna

Unidades de coberturas
vegetales

Coberturas vegetales y cuerpos de
agua superficiales que fueron
identificados en la zona, de acuerdo
con la metodologia Corine Land
Cover adaptada para Colombia.

En el area del proyecto se
identificaron 3 cuerpos de agua
I6ticos, los cuales corresponden a
Drenaje 1. Drenaje 2 y Drenaje 3.
Ademas de cuerpos lenticos como
jagueyes.

. Tramo de drenajes vy
Ecosistemas .
ACUAtiCOS cuerpos de agua [Sobre los cuerpos de agua Drenaje 2
intervenidos. (D2) y Drenaje 3 (D3) y el jaguey (JY)
se proyectan ocupaciones de cauce
debido a obras hidraulicas menores,
por lo cual la afectacion de las
actividades se considera de manera
puntual sobre el area.
Demogréfico
Espacial Se consideraron las unidades
. . Econémico . o territoriales que son susceptibles de
Socioecondémico Unidades territoriales .
Cultural ser impactadas por las obras o
Politico- actividades del proyecto.

organizativo

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

En términos generales, las areas de influencia del proyecto estan definidas como el espacio fisico
en el que los medios abidtico, bidtico y socioeconémico son afectados o alterados directa o
indirectamente por las actividades desarrolladas en la zona de estudio, considerando el escenario
mas critico, con el fin de garantizar que se incluya la extension completa de las areas impactadas,

de conformidad con lo presentado en la evaluacidon ambiental

“Capitulo 8 Evaluacion de

Impactos” del presente Estudio de Impacto Ambiental para la modificacién de licencia ambiental

del proyecto.

2.3.3 Caracterizacion del area de influencia
2.3.3.1 Medio abiodtico
2.3.3.1.1 Geologia
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Para la caracterizacién del componente, se llevaron a cabo las siguientes actividades,
organizadas por etapas:

A. Etapa Pre-campo

Previamente a las actividades de campo, se realizé revisidon de la informacion presentada en el
estudio de impacto ambiental de la licencia Resoluciéon 01752 de 2019 de la licencia ambiental
proyecto “Variante Mutata”’, ademas de efectué una busqueda exhaustiva de informacion
secundaria en el portal Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Ademas, se recopild informacion
sobre las fuentes sismicas presentes en la regién, mediante la base de datos del USGS, la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia y la plataforma DeslInventar, en donde se filtraron lo sismos
ubicados a menos de 25 km alrededor de la zona de estudio, lo cual es crucial para el analisis y
evaluacion del area.

B. Etapa de campo

El trabajo de campo fue realizado durante los dias 8 y 9 de noviembre de 2024, y se baso en
recorridos entorno al area de intervencién proyectada para el trazado vial y sus alrededores, con
el fin de verificar los mapas preliminares y realizar el levantamiento de informacion primaria. Este
se realizé para verificar las unidades de geologia local y superficiales, apoyandose en la
informacion disponible en los estudios regionales mencionados anteriormente.

C. Etapa de analisis

Para la geologia regional, se fundamenta en informacion litoldgica y estructural derivada del Mapa
Geoldgico de Antioquia 1999, a escala 1:400.000, y de la plancha 103 escala 1:100.000
elaborados ambos por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC). Con respecto a las unidades
geoldgicas local, se utilizé informacion secundaria disponible proporcionada por el Servicio
Geoldgico Colombiano, complementada con observaciones realizadas durante la visita de
campo. Este enfoque permitié la generacion de salidas cartograficas, descripciones de unidades,
estratigraficas y clasificaciones de caracteristicas de acuerdo con el modelo de almacenamiento
de informacion geografica.

2.3.3.1.2 Geomorfologia

Para la caracterizacién del componente, se llevaron a cabo las siguientes actividades,
organizadas por etapas:

A. Etapa de pre-campo

La clasificacion de las unidades geomorfoldgicas se desarrolla a partir de la jerarquizacion que
presenta el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) para la cual, las categorias definidas de escala
menor a mayor son: Geomorfoestructuras, provincias, regiones, unidades, subunidades y
componente geomorfoldgico.
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ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA

MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes
de satélite

STRUCTURA

1: 1.000.000
1: 500.000

1: 250.000 REGION

/ UNIDAD \
1: 25000 / SUBUNIDAD \
| / COMPONENTE \

MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

ESCALA

NIVEL DE ESTUDIO

Figura 2.9 Esquema de jerarquizacion geomorfologica
Fuente: SGC 2012.

El analisis se centré en la informacion secundaria relacionada con estudios geomorfolégicos,
abarcando principalmente estudios topograficos, geoldgicos, estructurales y geotécnicos
realizados por entidades publicas como el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Ademas, se utilizé informacion presentada en el estudio de
impacto ambiental de la licencia Resolucion 01752 de 2019 de la licencia ambiental proyecto
“Variante Mutata” fuente de estudios previos en la zona.

B. Etapa de campo

En esta etapa se llevaron a cabo trabajos de campo realizados durante los dias 8 y 9 de
noviembre de 2024, recorridos entorno al area de intervencion proyectada para el trazado vial y
sus alrededores para la caracterizacion de los elementos geomorfologicos, geolégicos y
morfodinamicos. Se identificaron procesos morfodinamicos activos a través de observaciones
directas y verificaciones in situ, para verificar las condiciones actuales del terreno, incluyendo la
presencia o la ausencia de indicadores de procesos erosivos y de deslizamientos y se
documentaron con fotografias de las caracteristicas mas relevantes del area de influencia.

C. Etapa de analisis

Para definicion y analisis de las unidades geomorfoldgicas del area de influencia se acogi6 el
Mapa Geomorfolégico aplicado a movimientos en masa de la plancha 1103-Mutata a escala
1:100.000 de Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

l. Pendientes

Con respecto al analisis de pendientes del area de influencia, se determind mediante un modelo
digital del terreno (DTM), acogiendo los rangos de pendientes son establecidos de acuerdo con
las categorias de IGAC y la GDB de la ANLA, y sus valores se presentan en la Tabla 2.15.
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Tabla 2.15 Calificacion del factor morfometria

Valor de la pendiente Nomenclatura
0-1% A nivel
1-3% Ligeramente plana
3-7% Ligeramente inclinada
7-12% Moderadamente inclinada
12-25% Fuertemente inclinada
25-50 % Ligeramente escarpada o ligeramente empinada
50 - 75% Moderadamente escarpada o moderadamente empinada
75-100% Fuertemente escarpada o fuertemente empinada
>100% Totalmente escarpada

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

Il.  Andlisis multitemporal de procesos morfodinamicos
Para el analisis multitemporal de procesos morfodinamicos se observaron fotografias satelitales
de distintos anos y fuentes, como se muestra en la Tabla 2.16, cubriendo un rango de 12 anos
con buena resolucion de detalle para la escala trabajada en este componente (1:10.000).

Tabla 2.16 Imagenes satelitales usadas para el analisis multitemporal
Fuente Ano
Cartoantioquia* 2012
Landsat/Copernicus® 2020
Maxar Technologies® 2021
Ortofoto elaboracién propia 2024

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

Ill.  Procesos morfodinamicos
La cartografia de procesos morfodinamicos se realiza a partir de informacién primaria levantada
en campo y sensores remotos, en escala 1:10.000 para los elementos de tipo poligono, y para
los procesos que se encuentran por debajo del area minima cartografiable se presentan como
elementos puntuales.

IV.  Susceptibilidad a procesos erosivos y de remocién en masa
El analisis de susceptibilidad a procesos erosivos y de remocion en masa del area de influencia
se realizo siguiendo la metodologia del SGC’. En esta metodologia se integran diversos factores
condicionantes como geologia, geomorfologia, coberturas de la tierra, pendiente y curvatura del
plano, utilizando operaciones por celdas con algebra de mapas y pesos ponderados. El resultado
es un mapa de susceptibilidad con tres niveles: baja, media y alta.

Inicialmente se llevé a cabo una categorizacion global del peso de los factores; luego se procedio
a clasificar las distintas clases dentro de cada factor condicionante, asignandoles valores segun
la sensibilidad asociada a cada variable, y la ponderacién de estas segun su peso asignado (ver
Tabla 2.17 y Tabla 2.18), se hicieron aproximaciones conceptuales sobre la sensibilidad del suelo

4 (Gobernacion de Antioquia, 2012)

5 (LANDSAT/Google Earth, 2020)

6 (ESRI, Maxar Technologies, 2021)

7 (Direccion de Geoamenazas, Servicio Geoloégico Colombiano, 2017)

51



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA MODIFICACION
DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO "CONSTRUCCION
_> DE LA VARIANTE MUTATA (UF4) DE LA CONCESION
AUTOPISTAS URABA! AUTOPISTA AL MAR 2"

en relacion con los fendmenos de remocién en masa. La susceptibilidad de cada variable y el
resultado final se determiné mediante un método heuristico, es decir, basado en la experiencia
del profesional o del equipo que evalua la susceptibilidad a procesos erosivos y de remocion en
masa. El resultado final puede considerarse como un indicador preliminar de la resistencia del
suelo.

Tabla 2.17 Pesos asignados a los factores condicionantes

Factor Peso (W) [%]
Geologia 15,00
Geomorfologia 20,00
Cobertura 20,00
Pendiente 35,00
Curvatura del plano 10,00
Total 100,00

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

Tabla 2.18 Valores asignados a las clases de cada factor
Categoria | Valor

Coberturas

Areas deportivas

Tejido urbano continuo

Tejido urbano discontinuo

Zonas industriales o comerciales
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
Pastos limpios

Pastos enmalezados

Bosque de galeria y ripario
Cuerpos de agua artificiales
Parques cementerio

Plantacién forestal
Geomorfologia

Terraza de acumulacién
Escarpe de terraza

Planicie o llanura de inundacion
Laguna

Meandro abandonado

Planos y campos de llenos antrépicos
Jagley

Geologia

Depésitos aluviales recientes
Depésitos de terraza

Pendiente

0-1%

1-3%

3-7%

7-12%

12-25%

25-50%

Al aININ I~

Alalalalalw|—

—

—

WININ =[]~
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Categoria Valor

50-75% 4
75-100% 5
>100% 5
Curvatura del plano

Plano 1
Céncavo 2
Convexo 3

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

De esta manera, se halla un valor de susceptibilidad mediante los valores y sus pesos
ponderados, como se muestra en la siguiente ecuacion:

n
Susceptibilidad MM = Z Factor; x W;
i=1

Ofra variable que se incluye en el analisis son los procesos erosivos y de remocion en masa que
se hayan identificado en el analisis multitemporal. Como en este caso no se encontraron procesos
de este tipo, esta variable no fue tenida en cuenta para este analisis.

V.  Susceptibilidad a inundaciones

La metodologia descrita en los lineamientos conceptuales y metodoldgicos para la Evaluacion
Regional del agua® define las areas susceptibles a inundaciones mediante el analisis de las
unidades de geomorfologia fluvial. En este contexto, como primera aproximacién a la
susceptibilidad a inundaciones del area de influencia, se consultaron las unidades de ambiente
fluvial identificadas en el presente estudio. Adicionalmente, en el inventario de procesos
morfodinamicos realizado permiti¢ identificar una zona especifica con sedimentacion activa y
para delimitar con mayor detalle las zonas se consulta el Acuerdo No. 011 de 2016 por medio del
cual se hace un ajuste al POT del municipio de Mutata®.

Con base en el analisis realizado, se delimitaron las zonas con con tres niveles: alta, media y baja
susceptibilidad a inundaciones en el area de estudio.

2.3.3.1.3 Paisaje

El paisaje es una porcion de espacio geografico, homogéneo en cuanto a su fisionomia y
composicion, con un patron de estabilidad temporal resultante de la interaccion compleja de clima,
rocas, agua, suelo, flora, fauna y el ser humano, que es reconocible y diferenciable de otras
porciones vecinas de acuerdo con el analisis (resolucién) espaciotemporal especifico'.

Para la caracterizacién y analisis del componente del paisaje del proyecto, se tuvo en cuenta las
caracteristicas fisico-bidticas que componen sus unidades, la interaccion, los flujos y la incidencia
de los usos del territorio. De esta manera, el paisaje se considera como una superficie

8 (IDEAM, 2013)
9 (Concejo Municipal de Mutata, 2016)
10 (Etter, 1991)
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heterogénea, constituida por un conjunto de ecosistemas que contienen ciertos atributos
estructurales y funcionales que definen un tipo de paisaje.

A. Etapa pre-campo
l. Revision de informacion base

Esta actividad consiste en recolectar la informacién necesaria para iniciar el analisis del
componente paisaje, la cual debe dar cuenta de las caracteristicas propias y diferenciadas del
area de interés. Se utiliza informacién generada mediante la interpretacién de las coberturas
vegetales, la determinacién de unidades geomorfolégicas y la localizacién especifica del proyecto
(ubicacion geografica e infraestructura).

De manera preliminar se construyen las unidades de paisaje por medio del uso de herramientas
como el Sistema de Informacion Geografica (SIG), en donde se realiza el cruce y superposicion
de las capas de las unidades geomorfoldgicas determinadas y la capa de coberturas clasificadas,
utilizando la leyenda nacional de coberturas de tierra del IDEAM. Como resultado de esta
superposicion, se obtiene el mapa preliminar de las unidades de paisaje para el area de influencia.

Con el mapa preliminar de unidades del paisaje se ubican los rios, quebradas, centros poblados,
vias, senderos y caminos para la definicion de los puntos de observacion y posibles rutas de
acceso. Los puntos de observacion hacen referencia a las unidades del paisaje; sin embargo,
durante el desarrollo del trabajo de campo, el observador debe estar atento a la posible inclusion
de otros puntos no identificados en la cartografia.

B. Etapa campo

Para esta fase se realiz6é un (1) recorrido en la totalidad del area de interés, con el fin de abarcar
los puntos de observacién que corresponden a las unidades del paisaje previamente identificadas
y demas puntos de interés. Adicionalmente, se registran factores visibles que afectan la dinamica
de la unidad de paisaje evaluada, asi como elementos bidticos y abibticos perceptibles, la
infraestructura y actividades antrdpicas.

Adicionalmente, durante el segundo momento de socializacion se realiza una encuesta acerca
de la percepcion social del paisaje (ver Anexos_C5_1/5_1_3 Paisaje), en la cual se abordan los
siguientes aspectos:

o Sitios de interés paisajistico natural.

o Sitios de interés paisajistico de tipo historico y cultural.

o Sitios de interés econdmico y recreativo.

e Percepcion de cambios en el paisaje en los ultimos 10 afos.

C. Etapa analisis

I, Unidad de paisaje

La caracterizacion del componente paisaje se realizé a partir del analisis de la informacion
generada en los componentes geomorfologia y coberturas, en un analisis conjunto de los
atributos de geoformas y coberturas de la tierra, complementado con la informacién recolectada
en campo. Con esta informacién se procede a desarrollar la cartografia correspondiente a escala
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1:10.000, relacionando las unidades geomorfolégicas y las coberturas de tierra del area de
influencia, obteniendo las unidades de paisaje mediante una unidad fundamental denominada
“unidad de paisaje local” (homenclatura UP), que resulta de la unién de estos dos insumos.

Adicionalmente, se realizé un analisis del paisaje con base en los siguientes atributos:

Il.  Analisis de visibilidad del paisaje

El analisis de visibilidad partié del concepto de cuenca visual de la metodologia de Aguilo', que
se define como el area en que las unidades de paisaje son visibles y que con frecuencia
corresponden a morfologias de cuencas. Estas areas se determinaron a partir de un modelo de
SIG procesando los datos de elevacion del terreno disponibles, a partir de dos métodos. Primero,
modelos de visibilidad en el software ArcMap utilizando como insumo principal un modelo digital
de terreno (MDT) (Figura 2.10), y segundo, a partir de categorias que corresponden a la visibilidad
de las coberturas y unidades geomorfolégicas definidas segun sus caracteristicas e
intervenciones antropicas, para asi acotar el area de visibilidad ajustada a la realidad combinada
con las evidencias recolectadas en las etapas de campo, donde se tienen en cuenta elementos
que pueden obstaculizar la visidbn del area de intervencion, ya sea vegetacién o elementos
antropicos sobre el terreno.

A Elevacion Z MDS
Modelo Digital de Superficie
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|
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Figura 2.10 Modelo de elevacién del terreno
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, 2021.

Asimismo, se realizé un modelo de visibilidad para el area de intervencion, donde los puntos de
observacién se localizaron con base en zonas de féacil acceso y transito para la poblacién, en
tejidos urbanos, vias, e incluso en puntos altos desde los que se pueda observar la intervencién.
La cuenca visual no toma en cuenta los elementos que obstaculizan la visibilidad, ya que el
insumo es un modelo de elevacion y no un modelo de superficie, para lo cual se acotan las areas

11 (Aguilé M, 1981)
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teniendo como base las coberturas vegetales, delimitando asi el area de influencia del

componente.

Las unidades de paisaje se agruparon en categorias segun las distancias a las que se pueden
percibir las caracteristicas que contribuyen a la calidad visual que las componen (vegetacion,
geomorfologia, presencia de agua, color, fondo escénico, rareza, actuacion humana). A partir de
esta base, se realizé una clasificacion de escala visual para cada unidad de paisaje del proyecto,
cuya descripcion general se resume en la Tabla 2.19 y se ilustra en la Figura 2.11.

Tabla 2.19 Categorias de escala visual

Escala visual

Escala visual
segun GDB
ANLA

Distancia
(Km)

Descripcion

Inmediata

Inmediata

0-0,1

En esta categoria se encuentran unidades de paisaje que
son apreciables a una distancia inmediata, donde todos los
atributos son percibidos y valorados por el observador del
paisaje

Cercana

Primer plano

0,1-1

Estas unidades de paisaje presentan caracteristicas que son
visibles de manera cercana, en donde cada uno de sus
elementos o atributos son valorados por los observadores
del paisaje

Media

Plano
intermedio

1-3

Las unidades en esta categoria exhiben caracteristicas
comunes, que se asocian con contrastes cromaticos y
recurso hidrico, que pueden ser percibidos a medianas
distancias de visualizacion y elevan el interés visual y el
atractivo escénico de los elementos de estas unidades de
paisaje

Lejana

Plano lejano

>3

En esta categoria se encuentran unidades de paisaje que
son apreciables a una distancia lejana. Por ejemplo, las
coberturas vegetales de gran altura o las geoformas mas
contrastantes pueden ser percibidas desde lejos.

Fuente: Modificado de Instituto para la Investigacion e Innovacion en Ciencia y Tecnologia de Materiales,

2020.

Inmediata
0-0,1Km

Primer plano
0,1-1Km

Plano intermedio
1-3Km

Segundo Plano
>3 Km

Figura 2.11 Escala visual
Fuente: Modificado de Instituto para la Investigacion e Innovacion en Ciencia y Tecnologia de Materiales,

2020.
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La escala visual asignada a las unidades de paisaje tuvo en cuenta las distancias definidas en la
Tabla 2.19, asi como la altura de los elementos de vegetacion presentes en éstas.

Il Analisis de calidad visual del paisaje
Una vez definidas las unidades de paisaje del proyecto, se evalué la calidad visual de cada una
a partir del método indirecto del Bureau of Land Management'?, que asigna un puntaje a cada
componente segun los criterios de valoracion que se presentan en la Tabla 2.20, y la suma de
estos puntajes determina la calidad visual en comparacién con una escala de referencia (ver

Tabla 2.21).
Tabla 2.20 Criterios para la evaluacion de la calidad visual
Componente Criterios de valoracién y puntuacion
Relieve muy montafioso,
marcado y prominente | Formas erosivas
(acantilados, agujas, | interesantes o relieve
grandes formaciones | variado en tamafo y | Colinas suaves, fondos
. rocosas); o bien relieve de | forma. Presencia de | de valle planos, pocos o
Morfologia . - oo .
gran variedad superficial o | formas y  detalles | ningun detalle singular
muy erosionado, o sistemas | interesantes, pero no | (1)
de dunas, o bien presencia | dominantes o}
de algun rasgo muy singular | excepcionales (3)
y dominante (5)
Gran variedad de tipos de . .
i Alguna variedad en la | Poca o] ninguna
- vegetacion, con formas, iy . X
Vegetacion ... .. | vegetacion, pero sélo | variedad o contraste en
texturas 'y - distribucion uno o dos tipos (3) la vegetacién (1)
interesante (5) P 9
Factor dominante en el o
e L Agua en movimiento o
paisaje, limpia y clara, . .
" reposo, pero no | Ausente o inapreciable
Agua aguas blancas (rapidos y ; o
Y dominante en el paisaje | (0)
cascadas) o laminas de 3)
agua en reposo (5)
Alguna variedad e
Combinaciones de color | intensidad en los | Muy poca variacién de
Color intensas y variadas o | colores y contrastes, | color o contraste,

contrastes agradables (5)

pero no actia como
elemento dominante (3)

colores apagados (1)

Fondo escénico

El paisaje circundante
potencia mucho la calidad
visual (5)

El paisaje circundante
incrementa
moderadamente la
calidad visual en el
conjunto (3)

El paisaje adyacente no
ejerce influencia en la
calidad del conjunto (0)

Rareza

Unico o poco corriente o
muy raro en la region,
posibilidad de contemplar
fauna y vegetacion
excepcional (6)

Caracteristico, aunque
similar a otros en la
region (2)

Bastante comun en la
region (1)

12 (Bureau of Land Management, United States Department of Interior , 1980)
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A

AUTOPISTAS URABA;

Componente Criterios de valoracién y puntuacién
La calidad escénica
Libre de actuaciones | esta  afectada por e .
e . Modificaciones intensas
estéticamente no deseadas | modificaciones poco

y extensas, que

Actuacion humana
reducen o anulan la

o con modificaciones que | armoniosas, aunque no

inciden favorablemente en
la calidad visual (2)

en su totalidad, o las
actuaciones no afnaden

calidad escénica (-)

calidad visual (0)
Fuente: Modificado de Bureau of Land Management, 1980.

Tabla 2.21 Clases utilizadas para evaluar la calidad visual

Areas de calidad alta. Caracteristicas excepcionales para cada aspecto considerado
Clase A :

(’puntaje de 19-33)

Areas de calidad media. Caracteristicas excepcionales para algunos aspectos y
Clase B .

comunes para otros. (puntaje de 12-18)
Clase C Areas de calidad baja. Caracteristicas y rasgos comunes en la region (puntaje de 0-11)

Fuente: Modificado de Bureau of Land Management, 1980.

IV.  Andlisis de fragilidad visual

La fragilidad visual es definida como la susceptibilidad del paisaje al cambio cuando se desarrolla
un uso sobre él; y la capacidad de absorcidén es la cualidad que tiene el paisaje para acoger
acciones propuestas sin que se produzcan variaciones en su caracter visual, segin Yeomans'.

Segun esta metodologia, la capacidad de absorcion visual del paisaje se determina a partir de un
conjunto de factores al que se le asignan puntajes que se consideran determinantes para la
fragilidad visual (y la capacidad de absorcién), utilizando los parametros de la Tabla 2.22.

Tabla 2.22 Criterios de valoracién para determinar la Capacidad de Absorcién Visual - CAV

Factor Condiciones Puntajes | Nominal numérico

Inclinado (pendiente >55%) Bajo 1

Pendiente (P) Inclinacion suave (25-55% de pendiente) Moderado | 2
Poco inclinado (0-25% de pendiente) Alto 3
Restriccion alta derivada de riesgo alto de erosién e Baio y

Estabilidad del | inestabilidad, pobre regeneracién potencial )

suelo y | Restriccion moderada debido a ciertos riesgos de

X - I . " . ] Moderado | 2

erosionabilidad | erosién e inestabilidad y regeneracién potencial

(E) Poca restriccion por riesgo bajo de erosion e
. o L ) Alto 3
inestabilidad y buena regeneracion potencial

Potencial Potencial bajo Bajo 1

estético (R) Potencial moderado Moderado | 2
Potencial alto Alto 3

Diversidad  de ErlaI’es, prados y m;_atorrales Bajo 1

vegetacion (D) Coniferas, repoblaciones Moderado | 2
Diversificada (mezcla de claros y bosques) Alto 3

Actuacién Fuerte presencia antrépica Alto 3

humana (C) Presencia moderada Moderado | 2

3 (Yeomans, 1986)
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Factor Condiciones Puntajes | Nominal numérico

Casi imperceptible Bajo 1
Elementos de bajo contraste Bajo 1

Contrastes de .

color (V) Contraste visual moderado Moderado | 2
Contraste visual alto Alto 3

Fuente: Modificado de Yeomans, 1986.
Los puntajes obtenidos de la evaluacién se ingresan a la siguiente formula que determina la
Capacidad de Absorcion Visual del Paisaje (CAV):
CAV=P+(E+R+D+C+V)

Donde cada abreviacion corresponde a la que se muestra en la primera columna de la Tabla 2.22.
El resultado de esta ecuacion se compara con los valores de la Tabla 2.23 para asignarle una
clase cualitativa.

Tabla 2.23 Escala de valoracién de la Capacidad de Absorcién del paisaje

Clase Escala
Baja <15
Moderada (media) 15-30
Alta >30

Fuente: Modificado de Yeomans, 1986.

V.  Analisis de elementos discordantes, tamario de la discordancia y correspondencia cromatica
Con el fin de conocer la integridad escénica y el grado de intervencion de las unidades de paisaje
natural, se identificaron los distintos elementos discordantes presentes en el area de influencia
del proyecto, asi como el tamano de dicha discordancia y su correspondencia cromatica con el
paisaje.

Para este analisis se siguié la metodologia del Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible
(MADS), Autoridad nacional de Licencias Ambientales, segun la cual se le da categoria de
elementos discordantes (ver Tabla 2.24), el tamafo de la discordancia (ver Tabla 2.25) y la
correspondencia cromatica (ver Tabla 2.26), esta ultima segun la discordancia entre el color de
los elementos discordantes y de la unidad de paisaje.

i.  Elementos discordantes

Los elementos discordantes son objetos que rompen con la homogeneidad de la escena. En el
contexto paisajistico corresponden a los elementos antrépicos que se encuentren dentro del plano
de visualizacién y genere impactos negativos para el observador, como las cercas con alambres
de puas, senalizaciones, vallas, o carreteras. Estos elementos pueden disminuir la calidad visual
de las unidades de paisaje y asi alterar el atractivo escénico que resulta de éstas’. Las categorias
cualitativas de elementos discordantes se estimaron a partir de la correspondencia con el nUmero
de elementos como se muestra en la Tabla 2.24.

Tabla 2.24 Categoria de elementos discordantes segin su numero
Elementos discordantes Numero
Alto Mayor o igual a 3

14 (ANLA, 2016)
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Elementos discordantes Nimero

Medio 2

Bajo 1

Nulo 0

Fuente: Elaboracion propia, con base en los campos de la GDB de la ANLA segun la Resolucién 2182 de
2016.

ii. Tamario de la discordancia
El tamano de la discordancia hace referencia a la ocupacion de elementos discordantes con
respecto al area total de cada unidad de paisaje. Entre mayor sea el tamafio de la discordancia,
mayor sera el grado de afectacion en la calidad visual e integridad escénica del paisaje. Las
categorias cualitativas para el tamafo de la discordancia se estimaron a partir de la Tabla 2.25.

Tabla 2.25 Tamafio de la discordancia segun el porcentaje del area

Tamaio de la discordancia Porcentaje del area total
Alta Mayor o igual a 30%
Media 15-30%
Baja 0,1-15%
Nulo 0%
Fuente: Elaboracion propia, con base en los campos de la GDB de la ANLA segun la Resolucién 2182 de
2016.

ii. ~ Correspondencia cromatica
Este criterio se utiliza para calificar la discordancia entre el color de los elementos discordantes y
de la unidad de paisaje. Entre mayor correspondencia cromatica de los elementos discordantes
con los elementos del paisaje, menor incidencia sobre el mismo y por lo tanto su integridad
escénica resulta menos afectada, y viceversa. Para este parametro se utilizaron cuatro categorias
cualitativas: alto, medio, bajo y nulo como se evidencia en la Tabla 2.26, esto con base en las
categorias disponibles en el modelo de almacenamiento de datos geograficos de ANLA.

Tabla 2.26 Criterio de valoracién para la correspondencia cromatica
Correspondencia cromatica Descripcion
Hay una alta correspondencia cromatica entre el elemento
discordante y la unidad de paisaje de forma agradable.
Hay wuna correspondencia entre algunas de las
Medio tonalidades de la unidad de paisaje y el elemento
discordante se percibe agradable.
Hay alguna correspondencia cromética del elemento
Bajo discordante con la unidad de paisaje, el elemento se
percibe de forma desagradable.
La correspondencia cromatica del elemento discordante
con la unidad de paisaje es nula o desagradable.
Fuente: Elaboracion propia, con base en los campos de la GDB de la ANLA segun la Resolucién 2182 de

2016.

Alto

Nulo

VI.  Integridad escénica
La integridad escénica hace referencia al grado de alteracion (antrépica) que presenta un paisaje
y es un indicador de su condicion estética. Tiene una relacion directa con la calidad visual y el
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atractivo escénico de las unidades de paisaje. Se estimo la integridad escénica para las unidades
de paisaje del area de influencia cualitativamente, en una escala de muy baja a muy alta, teniendo
en cuenta las caracteristicas de los elementos discordantes analizados con anterioridad. Los
resultados se muestran en la Tabla 2.27. Estos resultados estan directamente asociados con la
zonificacion del valor paisajistico del area de influencia, que es un insumo para la zonificacién
ambiental.

Tabla 2.27 Categorias de integridad escénica segun la intervencién antrépica

Intervencidén antrépica

Integridad escénica

Inalterado Muy alta
Parece inalterado Alta
Levemente alterado Moderada
Moderadamente alterado Baja

Muy alterado Muy baja

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

VIl.  Niveles de interés

El nivel de interés esta relacionado con el grado de importancia que las personas perciben en el
paisaje, teniendo en cuenta también los puntos de observacion. Para valorar este criterio se
combinaron dos (2) categorias: el grado de observacion y visibilidad de las caracteristicas de
cada unidad de paisaje, representados por la escala visual ya definida, y la calidad estética,
representada por la calidad visual. Asi, se pueden obtener diferentes categorias: vista inmediata
con interés alto, vista en primer plano con interés alto, vista intermedia con interés alto, vista
lejana con interés alto, vista inmediata con interés medio, vista en primer plano con interés medio,
vista intermedia con interés medio, vista en primer plano con interés medio, vista intermedia con
interés medio, vista lejana con interés medio, vista inmediata con interés bajo, vista en primer
plano con interés bajo, vista intermedia con interés bajo y vista lejana con interés bajo.

VIll.  Sitios de interés paisajistico

Los sitios de interés paisajistico son lugares de importancia ecoldgica, historica y cultural que se
encuentran dentro del area de influencia del proyecto, donde se desarrollan actividades como el
turismo, esparcimiento o contemplacion, al igual que las zonas que concentran elementos
naturales que albergan la biodiversidad nativa, formas del paisaje o zonas de interés naturales.
Estos sitios corresponden entonces a lugares para la recreacion, turismo y contemplacién en el
area de influencia, y se pueden agrupar en dos (2) tipos: los naturales y los historicos y culturales.
Los sitios de interés natural se caracterizan por la abundancia y pureza de aguas, formas de
paisaje y biodiversidad de fauna y flora. Los histéricos y culturales se relacionan con sitios de
interés asociados con tradiciones religiosas, espirituales o tradicionales que se desarrollan en el
territorio. Asi, para la evaluaciéon de esta variable se indagd con la comunidad del area de
influencia fisicobidtica que hace parte del proyecto “Variante Mutata” en el municipio de Mutata,
Antioquia; para conocer los sitios con importancia ecolégica, histérica y cultural dentro del area
de influencia.

IX.  Descripcion del proyecto dentro del componente paisajistico dentro de la zona
Se definieron las caracteristicas del paisaje que componen el area de intervenciéon del proyecto
“Variante Mutatd”, y lo que implica la ejecucién de este en términos de la calidad visual, el atractivo
escénico, la introduccion de elementos discordantes y demas alteraciones sobre el componente.
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X.  Percepcion de las comunidades como referente de su entorno fisico en términos culturales
Este numeral se desarrolla a partir de los resultados de las encuestas realizadas a la comunidad
en el area de influencia. Adicionalmente, a partir de la informacion recolectada se realizé una
calificacion del paisaje, donde los pobladores dan una calificacion a los atributos de los sitios de
interés paisajistico de tipo natural identificados en la zona, con cuatro categorias que varian entre
espectacular e indiferente como se muestra en la Tabla 2.28.

Tabla 2.28 Categorias utilizada para calificar los sitios de paisaje en las socializaciones con la
comunidad del municipio de Mutata

Categorias
Espectacular Llama la atencion por ser fuera de lo comun
Agradable Agrada o complace
Desagradable Causa mala impresion, fastidio o disgusta
Indiferente No le molesta, pero tampoco le parece nada especial, no despierta interés

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Xl.  Zonificacion paisajistica

La definicion de la zonificacion, se desarrolla mediante de la sumatoria de los criterios los criterios
de percepcion previamente evaluados (calidad visual (CV), fragilidad visual (FV), elementos
discordantes (ED), tamafio de la discordancia (TD) y correspondencia cromatica (CO), integridad
escénica (IE), y niveles de interés (NI)) de cada una de las unidades de paisajes en el area de
influencia fisicobioética del proyecto, y de la cual se obtiene la zonificacion paisajistica final a partir
de los criterios y calificacién a cada una de las unidades de paisaje que se presenta en la Tabla
2.29.

Tabla 2.29 Criterio de zonificacién del componente de paisaje
Sensibilidad
Categoria Calificacién

Descripcion

Unidades de paisaje con nula integridad escénica, sin
Muy baja Entre 7-9 elementos excepcionales o sobresalientes para los
aspectos considerados.

Unidades de paisaje con reducida integridad escénica,
Baja Entre 10-12 sin elementos excepcionales o sobresalientes para los
aspectos considerados.

Unidades de paisaje que exhiben atributos comunes o

Moderada Entre 13-15 tipicos, donde sus elementos de conservacién son
reducidos.
Unidades de paisaje con sensibilidad medio, como
Alta Entre 16-18 consecuencia de la presencia de atributos comunes o

tipicos en el territorio.
Unidades de paisaje con sensibilidad asociado a las

Muy alta Entre 19-21 caracteristicas excepcionales que exhiben en e
territorio.

Fuente: Modificado de Instituto para la Investigacion e Innovacion en Ciencia y Tecnologia de Materiales,
2020.
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2.3.3.1.4 Suelos y usos de la tierra

A. Unidades de suelo

A partir de la revision de informacion secundaria y la informacién recopilada en campo, se realizé
la descripcién de los suelos identificados en el area de influencia del proyecto, de acuerdo con
los lineamientos metodoldgicos del IGAC. Las unidades de suelos se denotaron con un simbolo
conformado por tres (3) letras mayusculas que indican el paisaje, el clima y el componente
taxondmico, y numeros arabigos con letras minusculas que indican las fases por erosién y
susceptibilidad a inundacion (Figura 2.12 y Tabla 2.30).

Tipo de relieve Atributos
Clima
Paisaje \

VTFal-

Valle
Calido, pluvial Erosion ligera

Typic Eutrudepts Pendiente 0%-3%

Figura 2.12 Significado del simbolo que denota las unidades de suelos, escala 1:25.000
Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025., modificado de U.T. Estudios Ambientales Mar 2, 201715,

Tabla 2.30 Componentes del simbolo de las unidades de suelos

Paisaje Clima Pendiente Atributos Erosion
L Lomerio T Célido pluvial a 1-3% X Inundable 1 Ligera
" he
A | Altiplanicie | U | C3lIdo muy humedol 1 5 2o || Ercharcable | 2 Moderada
R Planicie \Y Calido humedo c 7-12% - N/A - N/A
Y Valle w Calido seco d | 12-25% | - N/A - N/A
M | Montafa - N/A e | 25-50% | - N/A - N/A

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025., modificado de IGAC, 201016,

5 (UT. ESTUDIOS AMBIENTALES MAR2, 2017)
% (IGAC, 2010)
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D. Uso actual del suelo

Las unidades de uso actual de suelo se delimitaron con base en el mapa de coberturas vegetales
generado con la metodologia CORINE Land Cover-Colombia, agrupando las unidades de
cobertura en las categorias de uso del suelo definidas por el Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

E. Uso potencial del suelo

En el analisis de la informacién para evaluar la capacidad de uso de las tierras o su clasificacion
agroldgica, se utiliza el sistema de clasificacion por capacidad de uso de las tierras, que permite
agrupar las diferentes unidades de suelos, en grupos que tienen las mismas clases y grados de
limitaciones y que responden en forma similar a los mismos tratamientos; la agrupacién se basa
en los efectos combinados del clima y de las caracteristicas poco modificables de relieve y suelos,
en relacién con limitaciones para el uso, para la capacidad de produccién, para el riesgo de
deterioro y para los requerimientos de manejo del suelo. Una de las caracteristicas de esta
clasificacion es que se realiza para fines agropecuarios, forestales, y para identificar las zonas
que requieren mayor proteccion y conservacion; donde se mezclan los aspectos que determinan
el uso mas adecuado para cada unidad de suelos y las practicas recomendadas para la
conservacion.

El sistema de clasificacién por capacidad de uso utilizado tiene tres categorias:

¢ Clase (nivel mas general)
e Subclase (categoria intermedia)
o Grupo de manejo (nivel mas detallado)

Al utilizar la clasificacion agroldgica se tiene en cuenta que: La clase agrupa tierras que presentan
similitud en el grado relativo de limitaciones y/o en los riesgos en cuanto al deterioro del suelo.
Las Clases son ocho (8) y se designan con numeros arabigos del 1 al 8. Las cuatro (4) primeras
son arables, aptas para cultivos y pastos adaptados a las condiciones climaticas. Las limitaciones
se incrementan de la clase 1 ala 4 en lo referente a las posibilidades de uso (ver Tabla 2.31).

e Las clases 1 y 2 agrupan tierras arables, con capacidad para cualquier tipo de cultivo
adaptable a las condiciones climaticas y con requerimiento de pocas practicas de
conservacion del suelo.

e Las clases 3 y 4 agrupan tierras arables con capacidad para algunos cultivos, adaptables a
las condiciones ambientales, con necesidad de moderadas practicas de conservacion de
suelos.

e La clase 5 agrupa suelos con limitaciones que solo son potencialmente utilizables en
condiciones naturales por determinados periodos del afio; su habilitacién requiere practicas
costosas de adecuacion.
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e lLasclases 6y 7 tienen limitaciones severas y muy severas por lo que son aptas para plantas
nativas o para algunos cultivos especificos, pastos y plantas forrajeras con practicas
intensivas de conservacion y costos de operacion muy elevados.

e La clase 8 corresponde a suelos con limitaciones extremadamente severas, por lo que se
deben dedicar a la proteccion de la vida silvestre, a la investigacion, a la recreacién y a la
conservacion de los recursos naturales, especialmente de las fuentes de agua.

Las subclases son categorias subordinadas a las clases agroldgicas, las cuales tienen el mismo
tipo de limitantes y grado de afectacion; se identifican mediante la adicion de una letra minuscula
que sigue al respectivo digito de la clase; en la medida que aumenta el orden de la clase, pueden
adicionarse hasta tres letras que indican en donde radica la limitacién. Se han definido las
subclases de pendiente (p), erosion (e), exceso de humedad o encharcamientos e inundaciones
(h), limitaciones zona radical (s) y limitaciones por clima adverso (c). Se presenta su intensidad
en la Tabla 2.31.

Tabla 2.31 Clase de capacidad de uso del suelo
AUMENTO DE LA INTENSIDAD DEL USO

Pastoreo o .
Cultivo
Forestal
. CIZ[S[E] ] 35 [5 Z|Tasa de destruccion y
, Vida J|o|g 3|9 | T |ge .
Clases de Capacidad de Uso . Z|a|8 || a |8 |8< |erosion del  suelo
Silvestre | g |o |2 |8 | @ | 2 |2
ol 3|12 al g Z | Z desnudo
Q < D < <
o g |0 o g | o |0

Extremadamente lenta
Muy lenta

Lenta

Moderada

Variable

Rapida

Muy rapida
Extremadamente rapida

N[O WIN|—~

Aumentan las limitaciones y riesgos en el sentido vertical
Disminuye la adaptabilidad y la libertad de eleccidn para el uso, en el mismo sentido.
Fuente: IGAC, 2010

Los suelos de las clases 1 a la 4 pueden considerarse con capacidad de uso para la agricultura
y la ganaderia, calificada como muy buena, buena y moderada, en su orden. La clase 5 no es
apta para agricultura convencional, por razones como pedregosidad, pendiente, erosion, entre

otras.

Los suelos de las clases 6 y 7 no son indicados para fines agricolas, debido a rigurosas
restricciones, como las fuertes pendientes y erosion severa; las tierras de clase 6 pueden
utilizarse en ganaderia y las de 7 en bosques. Los suelos de la clase 8 no tienen aptitud
agropecuaria, ni forestal de produccion y se deben dedicar a la conservacion y proteccion de los
recursos naturales y del medio ambiente.
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Se reconocen limitaciones en subclases por pendiente (p), erosion (e), exceso de humedad (h),
suelo (s) y clima ambiental extremo (c), las cuales se detallan en la Tabla 2.32.

Tabla 2.32 Clase de capacidad de uso del suelo

Subclase - Factor
determinante de Descripcion
limitacién

El relieve del area donde se encuentran estos suelos presenta pendientes
superiores al 12%
Suelos con peligro de erosion al ser establecidos sobre ellos cultivos, o
Erosién y topografia (e) suelos ya erosionados. Si se cultivan, deben acompafiarse de practicas de
conservacion adecuadas.
Suelos en los que los excesos de humedad en la zona de raices o sobre
Drenaje (h) la superficie, interfieren o dificultan el crecimiento y desarrollo de las
plantas o la labranza del suelo.
Suelos cuyas propiedades adversas limitan el crecimiento y desarrollo de
Suelo (s) las plantas. Se incluyen, entre otras, perfiles de suelo muy delgados,
problemas de salinidad, y presencia de panes.
Suelos localizados en zonas donde la lluvia, la temperatura y la
Clima (c) luminosidad, por exceso o defecto, se constituyen en factores limitantes
para el desarrollo de las plantas.

Fuente: IGAC, 2010

Pendiente (p)

F. Conflicto de uso de suelo

El analisis de los conflictos de uso del suelo en el area de influencia del proyecto se efectud
teniendo en cuenta la vocacion de uso o capacidad potencial de suelo para generar biomasa
mediante sistemas agropecuarios, forestales y boscosos, comparada con la productividad
obtenida mediante los usos actuales, segun la metodologia desarrollada por CORPOICA.

2.3.3.1.5 Hidrologia
A. Identificacion de sistemas Iénticos y I6ticos

Para la identificacién de los sistemas lénticos y Iéticos ubicados dentro del area de influencia se
realizd una revision de las fotografias aéreas del proyecto en conjunto con los recorridos de
campo. Adicionalmente, se realiz6 la actualizacion de las redes de drenaje y sistemas lénticos
ubicadas dentro del area de influencia, teniendo en cuenta criterios como la presencia de
cobertura ripiara, curvas de nivel, fotografias aéreas, recorridos en campo y la formacién de
espejos de agua.

B. Codificacion y nomenclatura de cuencas

Para la identificacion y delimitacién de las cuencas hidrogréaficas se utilizé la cartografia del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) en escala 1:25.000, en escala 1:25.000 de las
planchas 103IC, 103ID, 103IlIA, 103I1IB, 103lIC y 103IlID y se empled un Modelo Digital de
Elevacién (DEM) de resolucién espacial de 12.5 m de pixel descargado del servidor geografico
ASF (Alaska Satellite Facility), como también informacién primaria de mayor detalle levantada in
situ con resolucion de 0,3 m de pixel. Ademas, para la codificacion de las cuencas mencionadas,
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se tomo en cuenta la zonificacién y codificacion de unidades hidrograficas de Colombia, como las
codificaciones de los niveles subsiguientes establecidas en los Planes de Ordenacién y manejo
de Cuenca Hidrografica (POMCA) del rio Sucio.

G. ldentificacion de datos hidroclimaticos

Para el desarrollo del estudio hidrolégico se seleccionaron las estaciones del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales (IDEAM) cercanas a la zona, que disponian
informacion de mas de 15 afos y que incluyeran registros de los ultimos 10 afios. Ademas, se
tuvieron en cuenta criterios de consistencia y homogeneidad que seran evaluados en el siguiente
numeral.

C. Anadlisis de calidad de datos y consistencia de la informacién

El analisis de calidad y consistencia de la informacion se realiz6 considerando los siguientes
elementos: analisis grafico exploratorio, identificacion de valores andémalos, identificacion de
tendencias y homogeneidad en las series utilizadas.

I.  Analisis grafico
Se realiza un andlisis grafico de las series de tiempo diarias y curva de masa simple, en las cuales
se identifican periodos sin registros, cambios en la media y datos anémalos'’.

Il.  Andlisis de datos anémalos

Un dato andmalo u “outlier” es una observacion que queda anormalmente lejos del
comportamiento general de las observaciones en una serie. Los datos anomalos pueden ser
causados por errores de medida, errores de transcripcién, averias de los instrumentos, y
problemas de calibracién; también pueden indicar mayor variabilidad espacial o temporal que la
esperada; estos dan la impresion de ser muestras de una distribucién distinta al resto de las
observaciones y parecen no ser representativos de la muestra.

Para comprobar la existencia de datos andmalos en las series de precipitacion maxima anual de
las estaciones de interés, se utilizd la prueba de Chauvenet'®, la cual se utiliza para determinar si
un valor de una muestra es diferente al resto de los puntos. El punto de datos a probar es un valor
de muestra que se desvia mas de la media.

Las hipotesis para esta prueba es la siguiente:
HO: Todos los puntos de muestra son de la misma poblacion normal

HA: El punto de muestra mas extremo en la muestra es poco probable que provenga de la
poblacion normal de la cual se extrajeron el resto de los puntos de muestra.

Chauvenet definié la region de rechazo al suponer que es poco probable que una observacion
sea de la distribucion normal si esté en las colas de la distribucion con la probabilidad p de 1/2n.
Si el valor absoluto de Z, excede el valor Zr (Obtenida de la distribucion normal estandar),

2
entonces se puede rechazar hipoétesis nula (HO).

7 (Smith & Campuzano)
8 (McCuen, 2003)
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Para calcular la probabilidad del valor medido que potencialmente pueda ser un atipico se calcula
la desviacion estandarizada de la siguiente manera:

_ (Xo—X)
°7 s
Donde Xo es el valor atipico potencial, X es |la media de la muestra y S es la desviacion estandar
de la muestra.

111 Pruebas estadisticas

i.  Analisis de homogeneidad
Para el andlisis de homogeneidad se empled la prueba no paramétrica de Mann — Whitney, la
cual permite comparar dos muestras independientes de la misma serie y define si todos los
elementos de la serie de datos provienen de una misma poblacion. La prueba considera las
siguientes ecuaciones:

V=R-p(p+1)/2
W=pq—-V

Donde p y q se consideran dos muestras de tamafio N = p + q, R es la suma de los rangos de
los elementos de la primera muestra de tamano p en la serie combinada y V representa el nimero
de veces que un ejemplar de la muestra 1 sigue en rango a un ejemplar de la muestra 2.

El estadistico de prueba (U), a partir del cual se acepta o se rechaza la hipétesis nula la cual es
que las dos muestras provienen de la misma poblacion (Homogeneidad) se define a partir de las
siguientes expresiones:

lul = |0 = D)/var@)™s|

Var(U) = [N(I\IID - 1)] [N31; - Z T]

U=npq/2

ii.  Analisis de cambio en la media
Para detectar cambios en la media de la serie de tiempo se aplicod la prueba no paramétrica
(Pettitt, 1976)'° la cual se basa en rangos de valores.

d
X, =22ri—d(n+1)
i=1

Para d=1,2..., ny la variacion se detecta cuando el afio m cumple con la siguiente expresion:
Xm = max|Xy|

iii.  Anélisis de tendencia
Como parte del analisis de calidad de los datos se aplicé también la prueba no paramétrica de
Mann — Kendall, en la cual se acepta o se rechaza la hipotesis nula de que los datos hidrolégicos

19 (Pettitt, 1976)
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analizados no presentan una dependencia del tiempo, es decir, una tendencia ya sea positiva o
negativa.

En una serie temporal de observaciones x1, X2, xn, para que la hipotesis nula(HO) sea verdadera
los datos que componen la serie temporal deben ser variables aleatorias, independientes e
igualmente distribuidas. Para que la hipotesis alternativa (H1) sea la verdadera los datos de la
serie temporal deben seguir una tendencia monoatémica. El test Mann-Kendall se representa de
la siguiente manera:

711—1 n
S= 2 2 sgn(x; — xi)
k-1 j=k+1
Donde:
+1 x>0
Sgn(x) = { 0 x=0
-1 x <0

Xj representa los datos estimados de la secuencia de valores, n representa el tamafio de la serie
temporal. Reciben valor cero (0) si (Xj - Xk) = 0; [-1] si (Xj - Xk) > 0, y [1] si (Xj - Xk) < 0. Supone
que HO sea verdadera, S debe presentar una distribuciéon aproximadamente normal con media
cero y variancia igual a:

Var(S) = [(n(n—1)(2n +5)]/18

El resultado de S indica la posible existencia de tendencias, desde que el valor de S sea
significativamente diferente de cero. Siendo S diferente de cero, la hipdtesis nula HO puede ser
rechazada, y la hipétesis alternativa H1 seria aceptada®.

El estadistico de la prueba se define de la siguiente manera:

_s-t $>0
(Var(S))l/Z

z7=40 $=0
_ S+l S <0
Var(s)) /2

La existencia de una tendencia estaticamente significativa es evaluada por el valor de Z. El valor
positivo de Z indica cuando hay aumento en la tendencia y el valor negativo indica disminucion
en la tendencia. El valor Z es el parametro de salida del test Mann-Kendall, para probar la
tendencia, creciente o decreciente, para un nivel de significancia a, se compara el valor de Z
obtenido en la prueba de Mann Kendall con el valor de Z1.42, la hipotesis nula se rechaza cuando
el valor de Z es mayor que Zi-qp.

Xll.  Completado de series
Se realizé el llenado de datos faltantes mediante el método de la Razén Normal, el cual emplea
la razén de los valores normales de las estaciones proximas a la estacion en la que se desea

20 (Alencar, 2017)
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calcular el dato faltante, y viene dada por la siguiente ecuacién, donde n es el nimero de
estaciones pluviométricas con registros continuos; P, es la precipitacion de la estacién con datos
faltantes (x) durante el periodo de tiempo a completar; P; a B, es la precipitacién de las estaciones
auxiliares durante el periodo de tiempo a completar; N, es la precipitacién media anual de la
estacién (x); N; a N,, es la precipitacion media anual de las estaciones auxiliares?'.

h=a @) )+ -+ (G)A)

IV.  Andlisis temporal y espacial de las variables climaticas
i.  Precipitacion
Teniendo en cuenta los valores de la precipitacion total multianual de las estaciones
seleccionadas, se generd un mapa tipo raster a partir de la interpolacion de los datos puntuales
de las estaciones de medicion. La espacializaciéon de la precipitacion se realiz6 a partir del método
IDW (Ponderacion de Distancia Inversa), el cual determina los valores de cada celda a través de
una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de puntos de muestra, donde la
ponderacién es una funcion de la distancia inversa. Este método presupone que la variable que
se representa cartograficamente disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacion
de muestra, y es ampliamente usado en la interpolacion de datos climaticos cuando la densidad
de las estaciones meteoroldgicas es baja?2.

i, Temperatura
Para determinar la variacion espacial de la temperatura se empled la ecuacion propuesta por
Cenicafé (1998), donde T, es la temperatura media multianual y H es la elevacion®.

T = 27,72 — 0,0055H

iii. ~ Evapotranspiracion real
Esta variable se estimé a partir de metodologias empiricas, las cuales se presentan a
continuacion?:

a. Meétodo de Cenicafé - Budyko

La ecuacion de Cenicafé permite estimar la Evapotranspiracién Potencial media anual a partir de
la elevacion H, mediante la siguiente ecuacion.

ETP = 1700,17exp (—0,0002H)

Posteriormente, para determinar la Evapotranspiracion Real (ETR) se empled la transformacion
propuesta por Budyko (1974), donde P corresponde a la precipitacion media y ETP
Evapotranspiracién Potencial (mm/afio).

21 (Monsalve, 2009)

22 (Singh, 2016)

23 (Jaramillo & Chaves, 1988)
24 (Rojo, 2000)
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e = (i77.p.cann (22). (1 cosh (E20) ¢ e (220)))
= r.tan ETP . cos p sen p

b. Meétodo de Turc

Su formulacion esta basada en un balance de masas, en funcién de elementos meteoroldgicos
como la temperatura y la precipitacion, como se muestra en las siguientes expresiones, donde P
es la precipitacion y L es un parametro heliotérmico en funcién de la temperatura media anual.

P
SiPIL > 0,316 ETR = =
0,9 +L_2

Si PIL < 0,316 ETR =P

L =300+ 25T + 0,05T3
c. Método Factor Regional

La evapotranspiracion real (ETR) se estima mediante la siguiente ecuacion empirica, donde, P
es la precipitacion media en la cuenca (mm/afno), Rn es el equivalente de agua de la radiacion
neta con Rn = 1172,69 en (mm/afio), ETR es la evapotranspiracion real (mm/afio) y o es un
parametro que depende de la escala de estimacion de la variable. EI método asume que la

. g P . . P .
evaporacion anual no excede los valores de P 6 Rn y tiene una relacion m = - en el intervalo

0,23<u<1,97, asi mismo, se propone un valor a.=1,91 con buenos resultados, pero aplicable para
zonas con 0,85< pu <6,37.

ETR =
-+ ()

iv. Presion atmosférica

Para el analisis de la variacion espacial de la presion atmosférica en la region de analisis, se tuvo
en consideracion la estimacion de esta teniendo en consideracion la altura sobre el nivel del mar
mediante la siguiente ecuacion:

Presién = 1013,25(1 — 0,0000225577H)5255
Donde, H corresponde a la altitud sobre el nivel del mar.

Esta ecuacion corresponde a una derivacién del modelo de atmésfera estandar internacional
(ISA)%.

V. Humedad relativa
Para el analisis de la humedad relativa media interanual a escala mensual, se emplearon los
datos de la estacion Villarteaga [12015010], con un periodo de registros superior a los 10 afios.

25 (Wallace & Hobbs, 2006)
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vi.  Direccion y velocidad del viento
Para el analisis de la velocidad del viento se tuvo en consideracion los atlas de velocidad del
viento presentes en el IDEAM, 2015. Donde se presenta la velocidad promedio del viento a
diferentes alturas de la atmosfera durante todo el afio.

vii.  Birillo solar
Por su parte, para la variable brillo solar, solo se contd con informacion de la estacion Villarteaga
[12015010].

viii. ~ Radiacioén solar

Respecto la radiacion solar se tuvo en cuenta la informacion presente en Global Solar Atlas
operado por Solargis en nombre de World Bank Group?®, donde se presenta informacion de la
irradiacién directa normal (DNI), la cual corresponde a la cantidad de radiacion solar que llega a
un lugar en linea recta desde el sol y que incide en una superficie perpendicular a los rayos
solares, medida en kWh/m?2.

D. Morfometria de las cuencas hidrograficas

Se presenta la caracterizacion morfométrica de las UAH, donde se incluye los parametros fisicos,
de forma, de relieve, las caracteristicas del sistema de drenaje y la determinacién del tiempo de
concentracion.

l. Parametros fisicos de la cuenca

i.  Area de la cuenca
El area de la cuenca es la proyeccién horizontal del area de drenaje de un sistema de escorrentia
dirigida directa o indirectamente a un mismo cauce natural.

ii. ~ Perimetro
El perimetro de la cuenca corresponde a la longitud de la linea divisoria de la cuenca.

iii. ~ Longitud recta de la cuenca
Es la longitud en linea recta con direccion “paralela” al cauce principal entre el punto de salida o
descarga de la cuenca y el punto mas alejado de este.

iv. ~ Ancho de la cuenca
Es la relacién entre el area de drenaje de la cuenca y la longitud de esta.

v.  Parametros de forma
Para explicar cuantitativamente la forma de la cuenca, ésta se compara con figuras geométricas
conocidas como lo son: el circulo, el évalo, el cuadrado y el rectangulo.

vi.  Indice de compacidad (Kc)

El indice de compacidad relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de
igual area que la de la cuenca. Este parametro describe la geometria de la cuenca y esta
estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion del sistema hidrologico?’; se asigna
una descripcion segun la Tabla 2.33.

26 (World Bank Group & Solargis, 2024)
27 (Reyes, Barroso, & Carvajal, 2010)
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Tabla 2.33 indice de compacidad para la evaluacion de la forma

Clase Rango Descripcion
Kc1 1a1,25 Forma casi redonda a oval — redonda
Kc2 1,25a1,5 Forma oval — oblonga
Kc3 >1,5 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: Reyes, Barroso, & Carvajal, (2010).

vii.  Factor de forma (Kf)

Es la relacién entre el area de la cuenca (A) y la longitud de esta (L). Este parametro mide la
tendencia de la cuenca hacia las crecidas rapidas y muy intensas o lentas y sostenidas, existen
tres categorias para la clasificacién segun el valor de este parametro, presentadas en la Tabla
2.34.

Tabla 2.34 Clasificacion del factor de forma

Clase Rango Descripcién
K1 <1 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a las avenidas
Kr 1 Cuadrada
Kss >1 Tiende a ser achatada, tendencia a ocurrencia de avenidas

Fuente: Reyes, Barroso, & Carvajal, 2010.

Il Parametros asociados al relieve

i.  Pendiente media de la cuenca
La pendiente corresponde a la variacién de la inclinacidon de una cuenca, y determina su
comportamiento respecto al desplazamiento de las capas de suelo (erosion o sedimentacion). De
esta manera, en zonas de altas pendientes se presentan con mayor frecuencia problemas de
erosién, mientras que en regiones planas aparecen principalmente problemas de drenaje y
sedimentacion?.

En conjunto con el uso del suelo y la red de drenaje, la pendiente influye en el comportamiento
de la cuenca, lo que afecta directamente la respuesta hidroldgica, es decir, la magnitud y el tiempo
de formacién de una creciente en el cauce principal. En la Tabla 2.35 se muestra la clasificaciéon
de las cuencas segun la pendiente.

Tabla 2.35 Clasificacion de la cuenca de acuerdo con la pendiente

Pendiente media (%) Tipo de relieve

0-3 Plano

3-7 Suave

7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

>75 Muy escarpado

Fuente: IDEAM, 2013,

28 (IDEAM, 2013)
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ii.  Elevacion media de la cuenca
La variacion altitudinal de una cuenca hidrografica incide directamente sobre el clima, y por tanto
sobre el régimen hidrologico; ademas brinda una base para caracterizar diferentes zonas
climatologicas dentro de la misma cuenca.

Ill.  Caracteristicas del sistema de drenaje

i.  Indice de sinuosidad (Is)
La sinuosidad se presenta frecuentemente en cauces de poca pendiente, mientras que una baja
sinuosidad es representativa de cauces de mayor pendiente. Puede medirse basados en la
longitud del cauce principal con relacion de la longitud media de la cuenca y define el tipo de
canal29, de acuerdo con la Tabla 2.36.

Tabla 2.36 Descripcion del indice de sinuosidad

Is Tipo de canal
1-1,2 Canal Rectilineo
1,2-1,5 Canal Transicional
1,5-17 Canal Regular
1,7-2,1 Canal Irregular
>2.1 Canal Tortuoso

Fuente: Schumm, 197712,

ii.  Densidad de drenajes (Dd) y corrientes (Dc)
La densidad del drenaje es la relacién entre la longitud total de las corrientes de agua de la cuenca
y su area total; como resultado se tiene que cuencas con drenaje pobre presentan valores bajos
y cuencas bien drenadas tiene unos valores altos®, como se muestra en la Tabla 2.37 Por otro
lado, la densidad de corrientes es la relacién entre el nUmero total de corrientes en la cuenca y
su area total; los valores elevados corresponden a cuencas bien drenadas.

Tabla 2.37 Clasificacion de la densidad de corrientes

Densidad de drenaje (D4) Clase
01-18 Baja
1,9-3,6 Moderada
3,7-56 Alta

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

ii. ~ Tiempos de concentracion

Es considerado como el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia que escurre
superficialmente, desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Para su célculo,
se pueden emplear diferentes formulas que se relacionan con parametros propios de la cuenca.

En la literatura se encuentran numerosas expresiones para determinar el tiempo de concentracion
de las cuencas hidrograficas, desarrolladas por diferentes autores para diferentes regiones del
mundo. A continuacion, se presenta un resumen de las ecuaciones utilizadas en el presente
estudio.

29 (Schumm, 1977)
30 (CORTOLIMA, 2009)
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Bransby-Williams: T, = 14,6L * A1  §,7%2

T,: Tiempo de concentracion [min]

A: Area de la cuenca [km?]

L: Longitud del cauce principal [km]

S,: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente sobre L [m/m]

3+ 0,385
California Culverts Practice T, = 0,0195( i )

T,: Tiempo de concentracion [min]
Lm: Longitud del cauce principal [m].
H: Diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente [m]

<4\/Z + 1,5L>
T, = | ——=

Giandotti: =
- 25,3,/LS,

T,: Tiempo de concentracion [h]

A: Area de la cuenca [km?2].

L: Longitud del cauce principal [km]

S,: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente sobre L [m/m]

Lm\*®
Johnstone y Cross: T, =5 <—>
5
T,: Tiempo de concentracion [h]
Lm: Longitud del cauce principal [mi]
Sy: Pendiente del cauce principal [pies/mi]

Kirpich: T. = 0,0078 * Lp°'77 x Sp=0385

T,: Tiempo de concentracion [min]

L, Longitud del cauce principal [pies]
Sp: Pendiente del canal [m/m]

Lm * Lc\ %35
)

Linsey: T, = Ct(

T.: Tiempo de concentracion [h]

Ct: Constante (1.2, areas montanosas; 0.72, en zonas de pie de ladera; 0.35, en valles).

Lm: Longitud de la cuenca [mi].
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Lc: Distancia desde el punto de interés al centro de gravedad de la cuenca [mi]
S: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente sobre L [%]

- (SL)'/3 _L
Passini: T, = a5 a NS

T,: Tiempo de concentracion [h]
a: Alejamiento medio
L: Longitud del cauce principal [km].
S: Area de la cuenca [km?]
i: Pendiente media del cauce principal [%]

Pérez Monteagudo: _ L

TC - H 0.6
72 * (T)

T,: Tiempo de concentracion [h]
L: Longitud del cauce principal [km]
H: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente [km]

Pilgrim y McDermott: T, = 0,76A%38

T,: Tiempo de concentracion [h]
A: Area de la cuenca [km?3

3
SCS — Ranser: T, = 0,947K°%85 donde K = LL
’ N H

T,: Tiempo de concentracion [h]
L.: Distancia desde el punto de interés al punto donde la corriente corta la divisoria [km]
H: Diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente [pies]

Snyder: T, = Ct(Lm * Lc)%3

T,: Tiempo de concentracion [h]
Ct: Constante (1,2, areas montafosas; 0,72, en zonas de pie de ladera, 0,35, en valles).

Lm: Longitud de la cuenca [mi]
Lc: Distancia desde el punto de interés al centro de gravedad de la cuenca [mi]
0,75

Témez: L
ELA=ZREL=T TS TC = 0,3 <m)
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T,: Tiempo de concentracion [h].
L: Longitud del cauce principal [km].
S : Diferencia de cotas entre los puntos extremos de la corriente sobre L [%].

0,4
Williams: T, = %

T,: Tiempo de concentracion [h]

Lm: Distancia en linea recta desde el punto de interés al punto mas alto de la cuenca [mi]
Am: Area de la cuenca [mi]

D: Diametro de una cuenca circular [mi].

S: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente sobre L [%]

El tiempo de concentracion se estimé como el promedio aritmético de los valores obtenidos por
las diferentes metodologias. Los datos por fuera de los limites de confianza definidos (resaltados
en color gris) no fueron usados para el analisis.

IV.  Patrones regionales de drenaje

Los patrones de drenaje son configuraciones en las redes hidricas que presentan ciertos arreglos
geomeétricos o irregulares; el conocimiento de su disposicion, ramificacion y caracterizacion es
basico si se considera su influencia en la respuesta hidraulica e hidrolégica de una cuenca.
Dependiendo de la forma que presenten los cauces que posee la cuenca, se puede hablar de
patrones de drenaje, entendido esto como la forma que tiene él o los cauces encargados de
drenar o extraer el agua de los terrenos circundantes (vertientes), en la Figura 2.13 se presentan
algunos patrones de drenaje documentados en la literatura.
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Figura 2.13 Patrones de drenaje regionales documentados en la bibliografia
Fuente: Singh, 201631,

E. Régimen hidroldgico

Dentro la evaluacién del régimen hidrolégico de las UAH se estimaron los caudales
caracteristicos: caudal medio, caudal ambiental, caudales maximos y minimos asociados a los
periodos de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de retorno.

l. Caudal medio

i.  Balance hidrico a largo plazo
Para el balance hidrologico, se utilizaron las ecuaciones de conservacion de masa de agua en un
sistema o volumen de control. El balance de agua en el volumen de control para la columna
atmosférica esta dado por la siguiente ecuacion, donde dS(t) es el cambio en el almacenamiento
de agua en el suelo en el tiempo t en mm, P(t) es la precipitacion en el tiempo t en mm, E(t) es
la evapotranspiracion en el tiempo t en mm, R(t) es la escorrentia superficial en la cuenca en el
tiempo t en mm.

1 (Singh, 2016)
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ds(t)

—2 =P(t) —E(t) — R(t
—-= PO~ E() = R®)
Al integrar dicha ecuacion en el largo plazo para un tiempo T, se considera que el cambio en
almacenamiento es igual a cero, obteniendo la siguiente expresién, donde R, P y E representan
los valores medios a largo plazo para la escorrentia, precipitacion y evapotranspiracién en la
cuenca.

R=P-E
Una suposicion adicional que se realiza es identificar a R con el promedio de escorrentia
superficial, la cual es justificada por la imposibilidad de observar, medir o estimar la componente
subterranea. De esta manera, al simplificar términos y remplazar los promedios en el tiempo se
obtiene la siguiente ecuacion, donde Q es el caudal medio de largo plazo en unidades de (L%/T),
A es el area en unidades de (L?), P es la precipitacion en unidades de (L/T), E es la
evapotranspiracion en unidades de (L/T).
Q =A(P —E)

Para una cuenca dada, el calculo del balance hidrolégico se hace aplicando la ecuacion anterior
en cada punto interior (x, y). Asi, para cada pixel en el interior de la cuenca, se estima la
precipitaciéon y la evapotranspiracion real, se evalla la ecuacion y su resultado se multiplica por
el area del pixel, obteniendo asi el volumen de agua que éste aporta durante el intervalo de tiempo

dado (un ano en este caso). Finalmente, la integracion sobre toda la cuenca estima el volumen
total de agua que sale del sistema durante el mismo periodo de tiempo.

ii.  Estimacién de caudales medios mediante modelo hidrolégico lluvia-escorrentia
A continuacion, se realiza una descripcién conceptual del modelo de tanques agregado lineal®?,
en donde el intervalo de tiempo utilizado en este caso en la simulacion es de un dia. Una
metodologia detallada del proceso de calibracion del modelo de tanques puede ser consultada
en Jaramillo et al. 200423 y Amaya et al. 2009,

a. Modelo agregado lineal — descripcion tedrica

En el modelo, la produccion de escorrentia se basa en balance hidrico en la cuenca, asumiendo
que el agua se distribuye en cuatro tanques o niveles de almacenamiento conectados entre si,
en donde cada uno de estos tanques representan las diferentes partes del suelo y subsuelo que
aportan a la escorrentia, como puede observarse en la Figura 2.14.

32 (Vélez, 2001)
%3 (Jaramillo Uribe, Vélez Upegui, & Vélez Otalvaro, 2004)
34 (Amaya, Tamayo, Vélez, Vélez, & Alvarez, 2009)
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Figura 2.14 Modelo de tanques agregado lineal
Fuente. Vélez, J. I., 2001

E

En cada intervalo de tiempo, la precipitacion, X1, se distribuye a los distintos almacenamientos
(o tanques), donde en funcién del volumen almacenado en cada uno de ellos, Hi, se determina
su contribucion a la escorrentia Yi.

El modelo realiza el balance de agua en cada tanque y actualiza los volimenes almacenados en
cada uno de ellos.

La cantidad de agua que se deriva en cada nodo, Di, y la que continua hacia los niveles inferiores
Xi por el conducto distribuidor depende de la cantidad de agua disponible, del estado de
almacenamiento del tanque y de la capacidad del conducto distribuidor aguas abajo del nodo, la
cual que se puede relacionar con la conductividad hidraulica en el subsuelo.
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La descarga Yi en cada uno de los tanques esta en funcion del volumen almacenado y de las
caracteristicas de la cuenca que se pueden asociar con el tiempo de permanencia del agua en
un elemento de almacenamiento temporal.

b. Tanque 1: Almacenamiento Capilar en el Suelo

Representa el agua que transita por la cuenca y que sélo sale de ella por evapotranspiracién, por
lo tanto, no hace parte de la escorrentia. Este almacenamiento se refiere a la interceptacion, la
detencion de agua en charcos y el agua que se retiene en el suelo debido a fuerzas capilares.

De acuerdo con la configuracion del modelo, la precipitacién X1 se estima segun los registros de
las estaciones mas cercanas, empleando un método de interpolacion espacial.

El valor obtenido de lluvia entra a un conducto del que se deriva una cantidad D1 para el
almacenamiento o tanque T1. La capacidad maxima (Hu) se supone igual a la suma de la
capacidad de almacenamiento de “agua util” en el suelo y la capacidad de la cobertura de la
superficie para almacenar agua. La capacidad de almacenamiento de “agua util” esta relacionada
con la cantidad de agua que hay que agregar a una columna de suelo muy seco hasta alcanzar
el mayor almacenamiento capilar posible sin que el agua fluya por la accion de la gravedad. La
capacidad de la cobertura de la superficie por lo general esta relacionada con la cobertura vegetal.

La cantidad de agua que se deriva y que entra al almacenamiento estatico, corresponde de una
forma muy elemental; al minimo entre el agua existente en el conducto distribuidor, el que se
requiere para llenar el tanque de almacenamiento capilar, y el maximo que puede ingresar al
suelo durante un intervalo de tiempo.

Asi, a menos que se llene el almacenamiento capilar, no se deja pasar nada a la escorrentia. En
la realidad puede haber escorrentia sin que necesariamente se haya llenado el almacenamiento
capilar en el suelo. Entonces se utiliza un coeficiente para lograr que la cantidad de agua que se
deje pasar corresponda a una fraccion de la lluvia que esta relacionada con el estado del
almacenamiento capilar tal que, cuando este almacenamiento esté muy lleno deje pasar mucho,
y cuando esta muy vacio deje pasar poco. En este caso corresponde a:

Dl = Mln{(le, Hu — Hl}

-1 ()
¢= Hu
Este esquema ha sido utilizado por varios modelos conceptuales agregados. Es el caso del
modelo HBV (Bergstrom, 1995 en Vélez J. I. en 2001*°) en el que a puede tomar valores entre

1y 3y es un parametro que define el analista. Otro caso es el de los modelos GR-3J y GR-3H
(Arnaud y Lavabre, 1996 en Vélez J. |. en 2001 (Vélez, 2001)) en los que a es igual a 2.

La cantidad de agua que representa la evapotranspiracion Y1 es funcién del agua disponible en
el tanque y la evapotranspiracién real ETR.

La ETR depende de la cantidad de agua disponible, asi cuando hay déficit de agua en el suelo la
evapotranspiraciéon es menor que la evapotranspiracion potencial ETP. Varios autores han
utilizado una expresion en la que se obtiene un estimado de la evaporacion real a partir de la

3 (Vélez, 2001)
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evapotranspiracion potencial y de la relacidn entre la humedad del suelo y la humedad del suelo
a la capacidad de campo. En el modelo esto equivale a la relacién entre el agua que se encuentra
en el almacenamiento estatico y la capacidad maxima para ese almacenamiento, asi:
Y, = ETP (Hl)b
L Hu

En los modelos GR-2 y GR-3 del CEMAGREF (Michel, 1989 en Vélez J. |., (2001)) se utiliza una
expresion muy similar a la anterior y el parametro b tiene un valor de 0.5. Igualmente, el modelo
HBV (Bergstrom, 1995 en Vélez J. |., (2001)) utiliza una expresién equivalente cuando b = 1.
Singh y Dickinson (1975) en Vélez J. I., (2001) obtienen buenos resultados con b igual a 0.7.

Ademas, en el modelo se tiene en cuenta que el valor de la evapotranspiracion real no puede ser
mayor que el agua disponible para evaporacién en este almacenamiento estatico, asi:

Y, = Mi ETP(Hl)b H
1~ n Hu y 117
Para estimar la evapotranspiracion potencial se recomienda utilizé la ecuacion de Cenicafé. De

acuerdo con lo propuesto en el modelo, el agua que no ingresa al almacenamiento estatico T1
sigue su camino por la zona capilar del suelo hacia abajo.

Xy =X, — Dy
c. Tanque 2: Almacenamiento del Flujo Superficial

En este almacenamiento se representa el agua que es susceptible a infiltrarse a un nivel inferior
o que fluye por la ladera (escorrentia directa). Se supone que la capa superior del suelo tiene una
conductividad hidraulica Ks representativa o caracteristica y que se asocia al tipo de suelo y a su
estructura, lo cual esta relacionando la cobertura vegetal, el uso y manejo del suelo.

Por lo tanto, la cantidad de agua que entra al almacenamiento T2, esta relacionada con la
capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior Ks, una conductividad hidraulica de la
capa superior del suelo asociada a la cobertura en condiciones de saturacion, y con el flujo
excedente del almacenamiento capilar X, segun la siguiente relacién:

D, = Max{0,X, — KsAt}

Para el flujo superficial en la cuenca, suponiendo velocidad constante y aplicando la ecuacion de
continuidad, la escorrentia directa se puede representar mediante un embalse lineal: Y, = aH,.
En donde el coeficiente de descarga a es funcién del tiempo de residencia del agua en el interior
del suelo.

1
tiempo de residencia

El agua que no ingresa al almacenamiento estatico T,, sigue su camino por la zona capa superior
del suelo hacia la capa inferior.

36 (Barco & Cuartas, 1998)
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X3 = XZ — DZ

d. Tanque 3: Almacenamiento de Agua Gravitacional en la Capa Superior del Suelo

Este almacenamiento representa al agua almacenada en la capa superior del suelo mientras fluye
lentamente hacia la red de drenaje, se desarrolla inicialmente sobre una capa delgada que fluye
lateralmente hacia abajo por el interior de esta capa hasta que sale a los elementos de la red de
drenaje.

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, durante el intervalo de tiempo, se tiene una cantidad

de agua gravitacional X3 que se mueve verticalmente hacia el interior del suelo. De esta

cantidad, una parte X4 , podra percolar o seguir hacia la zona inferior del suelo, mientras que el

resto del agua se deriva al almacenamiento superior del suelo donde se convertira en flujo
subsuperficial.

Se supone igualmente que la capa inferior del suelo tiene una capacidad de percolacion
representativa que se asocia al tipo de subsuelo y su estructura, lo cual esta estrechamente
relacionado con las caracteristicas geoldgicas (litoldgicas y estructurales) y geomorfolégicas de
las capas inferiores del suelo. En algunos casos la capacidad de percolacién y su variabilidad
espacial se pueden inferir por caracteristicas del relieve, algunos rasgos morfolégicos, el
desarrollo de la vegetacion, el uso y manejo del suelo y la produccion de flujo base aguas abajo.

La cantidad de agua que ingresa al almacenamiento durante el intervalo de tiempo se puede

asociar con el flujo excedente del almacenamiento del flujo superficial en ladera X3 y la
conductividad hidraulica en la capa inferior del suelo (subsuelo) en condiciones de saturacién que

se conoce como capacidad de percolacion &, Y que se expresa:
D; = Max{0,X, — KpAt}

Para la produccion de escorrentia subsuperficial en la ladera se hace una formulacién analoga a
la presentada en el almacenamiento T, para obtener la siguiente relacién lineal.

e. Tanque 4: Almacenamiento Subterraneo

Se representa por un tanque donde se considera el almacenamiento del agua gravitacional
mientras fluye a través del interior del suelo hacia la red de drenaje, en lo que se podria considerar
como el acuifero, y donde sale a formar el flujo base.

El volumen de agua que durante el intervalo de tiempo ingresa por percolacién X4 tiene la

posibilidad de que una cantidad de agua siga hacia las pérdidas subterraneas Xs (debido a

fallas, fracturas, unidades carsticas, etc.) y que el resto sea derivado hacia el almacenamiento
subterraneo Ty.

La cantidad de agua que se deriva para el flujo subterraneo depende de la cantidad de agua que
ha percolado y de la cantidad que pasa a las pérdidas.
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D, = Min{0,X, — Kpp}

Para la representacion del flujo a través del almacenamiento subterraneo, se utiliza la ecuacién
de continuidad y una ecuacion que relaciona la tasa de flujo que sale de este almacenamiento
con la cantidad de agua almacenada:

Y4 = aH4

La importancia de la representacion del flujo subterraneo en la modelaciéon de crecidas esta en
reproducir adecuadamente las recesiones del flujo en los cauces y que esto sea coherente con
el volumen de agua que ha ingresado al almacenamiento subterraneo.

Finalmente, el caudal promedio diario total en la cuenca para cada intervalo de tiempo es la suma
del flujo producido en cada tanque o almacenamiento:

Q:Y2+Y3+Y4

iii.  Informacién de entrada
Entre las variables de entrada que el modelo requiere se encuentran: la evaporacion potencial, la
precipitacién diaria, caudal diario, area de la cuenca y reconstruccién de datos faltantes.

iv.  Parametros del modelo

En cuanto a los parametros hidraulicos se tienen el almacenamiento capilar del suelo, la
conductividad del suelo en su capa superficial e inferior; el tiempo medio de residencia del flujo
superficial, subterraneo y del flujo base. Cada uno de estos parametros tiene un intervalo de
variacion, y dicho rango de variacién se ha definido con base en trabajos previos y los reportes
de la literatura cientifica y con base a los valores esperados de acuerdo con el tipo de suelo del
proyecto, las fallas estructurales, etc. Los parametros y el rango de variacidon se muestran en la
Tabla 2.38.

Tabla 2.38 Intervalos aproximados de variacidon de los parametros hidraulicos del modelo

Parametros Hidraulicos Min Max
Almacenamiento capilar (mm) 20,00 | 600,00
Conductividad capa superior (mm/dia) 1,00 | 100,00
Conductividad capa inferior (mm/dia) 0,01 | 10,00
Perdidas subterraneas (mm) 0,00 | 10,00
Tiempo medio de residencia flujo superficial (dias) 1,00 | 10,00
Tiempo medio de residencia flujo subsuperficial (dias) 1,00 | 10,00
Tiempo medio de residencia flujo base (dias) 50,00 | 200,00

Fuente. Vélez, J. I., 2001%,

v.  Otros parametros del modelo
Son los parametros correspondientes a la evaporacion real y a la infiltracion de la cuenca:
exponente de infiltracion y de evaporacion.

A diferencia de los parametros hidraulicos del modelo, los exponentes de evaporacién y de
infiltracién han sido explorados de manera mas amplia por los diferentes autores y el rango de

37 (Vélez, 2001)
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variacion de cada uno de éstos no es tan amplio, tal como se observa en la Tabla 2.39, y de los
cuales ya algunos autores recomiendan dichos valores.

Tabla 2.39 Rango de variacién de otros parametros del modelo de tanques

Otros parametros del modelo Min Max
Exponente infiltracion (Se recomienda 2) 1 3
Exponente evaporacion (Se recomienda 0.7) 0,25 1,5

Fuente. Vélez, J. I. (2001).

vi.  Calibracién del modelo

La calibracion del modelo se realiza con informacion de estaciones linmimétricas o limnigraficas
que cuente son suficiente informacién y que cumpla con los criterios de homogenidad y
consistencia presente en el 2.3.3.1.5. Validacion del modelo.

El modelo de tanques fue validado, al realizar la comparacion entre el caudal medio obtenido del
balance hidrolégico en el largo plazo en la cuenca analizada a la altura de la estacion de caudal
con informacién, y el caudal medio de los valores obtenidos de la simulacion, realizada desde el
afo 1993 al afio 2003.

vii.  Simulacion de caudales diarios para las microcuencas de interés

Para las cuencas de los afluentes directos se generaron series sintéticas a partir del modelo
calibrado, para esto se utilizé como informacion de entrada al modelo la serie de precipitacion de
la estacion en las cuales se tenia influencia en cada una de las cuencas, ya que se considera que
los parametros calibrados son hidrolégicamente representativos para las cuencas analizadas.

H. indice de aridez

El indice de aridez se evalua a partir de la relacién entre la diferencia de la evapotranspiracion
potencial y real en un periodo determinado, y permite evaluar la suficiencia o insuficiencia de la
precipitacién para los requerimientos de los ecosistemas (IDEAM, 2010). Como resultado se
identifican areas deficitarias o con excedentes de agua, utilizando la siguiente ecuacién, donde
ETP es la evapotranspiracion potencial media (mm/ano) y ETR evapotranspiracion real media
(mm/ano) derivada del balance hidrico de largo plazo.

[ (ETP — ETR)
- ETP

Mediante la ecuacion ya descrita se obtienen valores entre los rangos mencionados en la Tabla
2.40, correspondientes a la clasificacion del indice aridez.
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Tabla 2.40 Categorias del indice de Aridez IA

Valor Clasificacion
<0,15
0,15-0,19
0,20-0,29
0,30-0,39
0,40-0,49 Moderado y deficitario de agua
0,50-0,59 Deficitario de agua
> 0,60

Fuente: IDEAM, 2010.

I.  indice de retencion y regulacion hidrica

El indice de Regulacion Hidrica se utiliza para medir la capacidad de una cuenca para mantener
un régimen de caudales, teniendo en cuenta su capacidad de retencién de humedad y la
interaccion entre los factores bidticos y abidticos presentes, principalmente entre el sistema suelo-
vegetacion y el clima, y las caracteristicas morfométricas.

Para su calculo se tienen en cuenta la distribucion de las frecuencias acumuladas para los
caudales diarios, empleando la siguiente expresion, donde V, corresponde al volumen
representado por el area que se encuentra debajo de la linea de caudal medio y V; es el volumen
total representado por el area bajo la curva de duracion de caudales diario?'. La Tabla 2.41
presenta las categorias propias de este indice y sus rangos.

IRH = E
Vi
Tabla 2.41 Categorias de IRH
Rango del valor Categoria
0-0,50
0,50 — 0,65 Baja
0,65-0,75 Moderada
0,75-0,85 Alta
0,85 -1

Fuente: IDEAM, 2010.

J. Caudal ambiental

El caudal ambiental para las UAH se estimo a partir de la metodologia propuesta en la resoluciéon
865 de 2004 “Por la cual se adopta la metodologia para el calculo del indice de escasez para
aguas superficiales a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones”,
en la cual se establece que éste se estima como el 25% del caudal medio mensual multianual
mas bajo de la corriente en estudio.

Adicionalmente, también se estimé el caudal ambiental mediante la metodologia propuesta en el
ENA, 2010, donde el valor del caudal ambiental corresponde al Q85% de la curva de duracion,
cuando el indice de Regulacién Hidrica (IRH) es superior a 0.7 (alta retencién y regulacion). Para
valores del IRH inferiores a 0.7, se adopta el valor Q75% de la curva de duracién de caudales
medios diarios. Una vez calculados los caudales ambientales por ambas metodologias, se
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seleccionan los caudales obtenidos por el método establecido en la resolucion 865 de 2004, ya
que, son valores mas cercanos a las condiciones de las corrientes analizadas, de acuerdo con
los érdenes de magnitud de los caudales minimos estimados.

K. Caudales minimos

Se realizo la estimacion de los caudales minimos asociados a los periodos de retorno de 2,33, 5,
10, 25, 50 y 100 afios, mediante un analisis de frecuencia. Las series de tiempo simuladas se
ajustaron a las distribuciones de probabilidad de Valor Extremo Tipo | o Gumbel y Lognormal,
mediante las expresiones mostradas en la Tabla 2.42.

Tabla 2.42 Distribuciones de probabilidad empleadas

o ‘s Funcién de densidad de .
Distribucién o Parametros
probabilidad
Y-y
L | F@) = o7 S
ognoma z) =——e
9 Vam
=In(x)
u=x-—0.5772a
Gumbel F(x) =exp| —exp (— i u) /6 %S
a a = d
s

Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 199438

Se empled el factor de frecuencia (K;) para determinar los caudales minimos asociados a los
periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 anos, asi como el error estandar S.(T) para
determinar las bandas de confianza de ambas distribuciones como se muestra en la Tabla 2.43
cabe resaltar que el anadlisis para la distribucidon Lognormal se realiz6 en el espacio de los
logaritmos naturales con sus respectivos estadisticos.

Tabla 2.43 Expresiones para el calculo del factor de frecuencia y el error estandar

Distribucién Expresiones para Kr y S.(T)
Ky = z donde
z se estima a partir de una probabilidad de excedencia p = (T_)
Lognormal r
2 + z2
Se =5 |—
V6
Ky = —?* 05772+ In [ ln( )]}
Gumbel
1+1 1396KT + 1,1K?
S.(T) =

38 (Chow, 1994)
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Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994°

De esta manera, el caudal minimo asociado a un periodo de retorno dado se obtiene usando la
siguiente expresion:

Qrr =u+Kppx0o
Por su parte, las bandas de confianza se establecen como:

Limite superior = xg + Za * S,
2

Limite inferior = xp — Za * S,
2

L. Caudales maximos

Debido a que las corrientes de las cuencas de interés en la zona de estudio corresponden a
cuencas no instrumentadas, fue necesario recurrir a métodos indirectos como son los
denominados modelos lluvia — escorrentia para estimar las crecientes a partir de la aplicacion de
hidrogramas sintéticos.

A continuacion, se hace una sintesis de las consideraciones mas importantes, utilizadas en el
desarrollo de este tipo de modelos.

I. Curvas de intensidad Duracién-Frecuencia (IDF)

Para la determinacion de los caudales maximos a partir de modelos lluvia-escorrentia es
necesario definir la profundidad de precipitacion maxima que se espera tener con un determinado
periodo de recurrencia, las curvas IDF permiten conocer el comportamiento de la precipitaciéon y
la intensidad maxima que se espera durante determinada duracion para diferentes periodos de
retorno. Dado que no existen unas curvas desarrolladas especificamente para las estaciones
empleadas, se acudi6 a la metodologia de Vargas y Diaz-Granados (1997) de la Universidad de
Los Andes®. La ecuacién de la intensidad por la metodologia de Vargas y Diaz-Granados (1997)
es la siguiente:

ax*TP+M?
= t—c
Dénde /I Intensidad de precipitacién (mm/h), T Periodo de retorno (afios), M Precipitacién maxima

promedio anual en 24 h a nivel multianual, { Duracion de la lluvia (min) y a, b, ¢, d: Parametros de
ajuste de la regresion correspondientes a la region.

M. Precipitacion de disefo

En la determinacion de la precipitacion de disefio se debe estimar la cantidad de masa precipitada
para cierta duracion de la lluvia, y como se distribuye temporalmente la lluvia. En ambos casos
se usan las curvas IDF.

39 (Chow, 1994)
40 (Vargas & Diaz-Granados, 1997)
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Con base en la curva IDF se calcula la cantidad de masa precipitada las cuencas de analisis,
para cada periodo de retorno, mediante la ecuacion:

P=1%D

Dénde P es la precipitacion total del evento [mm], I es la intensidad de la precipitacion [mm/h] y
D es el tiempo de concentracién [minutos].

Para obtener la precipitacion en las cuencas se tomo en cuenta el factor de ponderacion calculado
a partir de los poligonos de Thiessen.

N. Distribucion temporal de la lluvia

En los modelos lluvia-escorrentia, para determinar la tormenta de disefo, es necesario hallar la
distribucion de la lluvia en el tiempo. Para este propdsito existen diferentes metodologias
(Diagrama de Huff, Histograma triangular, Bloque alterno).

Para el presente estudio, los valores de distribucion de la lluvia en el tiempo fueron tomados del
Diagrama de Huff (Figura 2.15) para el primer cuartil (mas severos) con una probabilidad de
ocurrencia del 50%*'. En este caso, para incrementos correspondientes al 10% del tiempo de
duracion de la tormenta, se realizé una lectura de este valor en el diagrama de Huff y se determiné
el valor de la lluvia para ese tiempo.

41 (Chow, 1994)
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100

Probabilidad

Porcentaje acumulado de precipitacion

=

0 20 40 60 80 100

Porcentaie acumulado de tiempo de tormenta
Figura 2.15 Diagrama distribuciéon temporal de la lluvia, segin Huff (1967)

Fuente. Chow, V. T., 1994

O. Precipitacién efectiva

Para el calculo de los hietogramas de precipitacion efectiva se empleé la metodologia del Soil
Conservation Service, mediante la cual se sustrae del hietograma de profundidades, la retencion
y la infiltracién estimada para cada periodo de retorno, a partir del Numero de Curva. Con el
numero de curva (CN) se calcula la capacidad de almacenamiento (S) y la infiltracion inicial del
suelo (I,), mediante las siguientes ecuaciones, cuyos resultados se presentan en la siguiente
ecuacion:

(1000 10) 25,4

=|—— *

CN '
I, =02%S§

Posteriormente, se realiza el calculo de los hietogramas de precipitacién efectiva para cada
periodo de retorno, mediante la siguiente ecuacién, dénde P, es la precipitacion efectiva
acumulada y P es la precipitacion total acumulada.

_ (P=1p)?
€ p+08S
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l. Numero de curvas
De acuerdo con este método, la capacidad de la infiltracidn del suelo, representada con el nimero
de curva, en una cuenca depende de:

i.  Uso y tratamiento del suelo
El uso y tratamiento del suelo para las cuencas de interés se establecioé de acuerdo con el Mapa
de Coberturas de la Tierra del afio 2020, en escala 1:100.000, elaborado el IDEAM, disponible
en el portal de informacion oficial del SIAC, adicionalmente, se utilizé la capa de coberturas
generada para el area de influencia.

ii.  Definicién del grupo hidrolégico
El grupo hidrolégico del suelo se definié de acuerdo con las caracteristicas de éste, reportadas
en el mapa Digital de Suelos del afio 2014, en escala 1:100.000, elaborado por el IGAC, asi como
las caracteristicas observadas en campo.

P. Modelo hidrologico

I, Método de Snyder
El modelo propone calcular el caudal pico de la crecida por milla cuadrada u,, mediante la
siguiente expresion:
640
Up = P T,
Donde u, es el caudal pico del Hidrograma Unitario por unidad de area en pie®/s.mi?, C,, es un
coeficiente y Ty es el tiempo de rezago. El coeficiente C,, depende de la topografia de la cuenca

variando entre 0,5 y 0,8, por ejemplo, para cuencas de alta pendiente se recomienda emplear
valores cercanos a 0,8 (menor atenuacion del hidrograma de respuesta). Este coeficiente puede
ser obtenido si se tiene informacién simultanea de precipitacién y caudal de la cuenca, lo cual
solo es posible en cuencas instrumentadas.

Cuando el hidrograma unitario sintético a construir corresponda a una precipitacién efectiva cuya
duracién coincide con el tiempo de concentracion, el caudal pico del hidrograma unitario por
unidad de area puede calcularse con la ecuacion anterior, en caso contrario si la duracién de la
lluvia es diferente puede calcularse como:

¢ 640
P P [Ty + (T~ t5)/4]

Donde T es la duracion de la precipitacion efectiva en horas y t; es la duracion de la lluvia efectiva
en horas.

Una vez obtenido el caudal pico por unidad de area de la cuenca, el caudal pico total se obtiene
como:

U, = UpA,

Donde A, es el area de la cuenca en mi?, y U, es el caudal pico total del Hidrograma Unitario
Sintético en pie®/s/pul.
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1. Tiempo al pico
El tiempo puede calcularse como:

T
Tp = E + TR
Donde T, es el tiempo al pico en horas, T es la duracién de la lluvia en horas y Ty es el tiempo de

rezago en horas.

Ill.  Tiempo de rezago

El modelo emplea como definicion de tiempo de rezago (TR), el tiempo comprendido entre el
centroide del hietograma de precipitacion efectiva y el pico del hidrograma de escorrentia directa
correspondiente. Se asume que el rezago es constante para una cuenca, ya que depende de
algunas caracteristicas fisicas y no esta determinado por el tipo de lluvia o sus variaciones. El
tiempo de rezago se calcula mediante la siguiente ecuacion de regresion:

LS+ 1Y
~ 1.9005,%°

Donde Ty es el tiempo de rezago en horas, L. es la longitud del canal principal en pies, S es el
factor de retencion o almacenamiento calculado en términos del numero de curva CN y S, es la
pendiente de la cuenca en porcentaje. Para las cuencas en donde se obtienen tiempos de rezago
mayores que el tiempo de concentracion se recomienda utilizar la siguiente expresion:

Tg = 0,6T.

R

IV.  Duracion de la lluvia
Snyder considero lluvias que estuvieran de acuerdo con el tamafio de la cuenca, definiendo para
ellas una duracion de (1/5,5) veces el tiempo de rezago de la cuenca, es decir:

TR
ty =—
55
Donde t; es la duracién de la lluvia efectiva en horas.
V. Duracién de la escorrentia superficial
Para el calculo del tiempo base del Hidrograma Unitario se propone la siguiente ecuacion:
Tr
24
Donde t;, es el tiempo base en dias con Ty en horas. Esta ecuacion da una estimacion razonable
del tiempo base para cuencas grandes, pero produce valores excesivamente altos para cuencas

pequenas. En estas, el tiempo base puede calcularse (en forma aproximada) como 3 a 5 veces
el tiempo al pico.

tb=3+3

VI.  Esquematizacion de la hidrografa

El Cuerpo de Ingenieros de los EEUU introdujo después de los estudios de Snyder dos
ecuaciones adicionales a este modelo, con el objeto de obtener otros cuatro puntos del
Hidrograma Unitario Sintético de Snyder que facilitan su definicién. Estas ecuaciones son:
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770 " 440
50 = 7 1,08 75 = 771,08
Up Up

Donde: U, es el caudal pico por unidad de area en pie’s mi?, Ws, es el intervalo de tiempo en
horas correspondiente al 50% del caudal pico y, W,s es el intervalo de tiempo en horas
correspondiente al 75% del caudal pico.

En la Figura 2.16 se presenta cada intervalo de tiempo ubicado en la curva, de tal forma que su
tercera parte quede a la izquierda de la vertical que pasa por el pico del Hidrograma Unitario y
las otras dos terceras partes a la derecha de dicha linea.

0.75Up

0.50Up

0 f* : c:F
Uy t
Figura 2.16 Esquematizacién del hidrograma Unitario Sintético de Snyder
Fuente: CHOW et. al, 1994

Q. Método de SCS

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (Soil Conservation Service, SCS),
actualmente conocido como El Servicio de Conservacién de Recursos Naturales (Natural
Resources Conservation Service - NRCS) desarroll6 un Hidrograma Unitario Adimensional a
partir de una serie de hidrégrafas observadas, correspondientes a cuencas de diversos tamanos
y ubicadas en distintos sitios de los Estados Unidos.

I, Relacién entre tiempos caracteristicos

El Hidrograma Unitario adimensional curvilineo del S.C.S puede ser representado por un
Hidrograma Unitario Triangular equivalente, con las mismas unidades de tiempo y caudal,
teniendo por consiguiente el mismo porcentaje del volumen en el lado creciente del Hidrograma
como se presenta en la Figura 2.17.
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Figura 2.17 Hidrograma Unitario Adimensional del S.C.S
Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994

i.  Caudal pico
El caudal pico en pies cubicos por segundo por pulgada se puede calcular como:
4844,
p = T

p

Donde U, es el caudal pico correspondiente a un Hidrograma Unitario, A, es el area de la cuenca
en millas cuadradas y T,, es el tiempo al pico en horas.

ii. ~ Tiempo de concentracion segun SCS

El método del SCS utiliza el tiempo de concentracién, definido como el tiempo que demora la
escorrentia en llegar desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el punto de aforo, o de manera
equivalente, el tiempo que transcurre desde el final de la lluvia efectiva hasta el punto de inflexién
de la rama decreciente del Hidrograma Unitario. Con base en esto, el SCS propone una relacién
promedio entre el tiempo de rezago, Tr y el tiempo de concentracion, Tc como:

5
3T

El tiempo de rezago, Ty definido como el tiempo en horas desde el centroide del hietograma de
la precipitacion efectiva hasta el caudal pico del hidrograma unitario, puede calcularse como:

LS+ DY
R 1,900s,%°

Donde L, es la longitud del canal principal en pies, S, es la pendiente promedio de la cuenca en
porcentaje y S es el factor de retencion o almacenamiento en pulgadas.

T,
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El factor de retencién o almacenamiento S se obtiene del método del S.C.S para pérdidas
mediante la siguiente expresion:

= m —10
CN
Donde CN es el Numero de Curva
iii. ~ Duracion hidrograma Unitario
El tiempo al pico, Tp esta dado como:
T
Tp,=5+T

En donde T es la duracion de la lluvia efectiva en horas y Ty es el tiempo de rezago en horas.

La relacion promedio entre el rezago y el tiempo de concentracion, puede escribirse de la
siguiente manera:

Tp = 0,6T,

Los valores del tiempo de rezago segun esta expresidén son los mismos obtenidos para el
Hidrograma Unitario de Snyder.

Se puede demostrar que la relacién entre la duracion T de la precipitacion efectiva a la que se le
va a construir el hidrograma unitario y el tiempo de concentracidn esta dada por la siguiente
expresion:

T = 0,13T,
iv.  Método Williams y Hann

Este modelo calcula el hidrograma unitario sintético producido por una lluvia instantanea en una
cuenca, a partir de sus principales caracteristicas geomorfolégicas.

Las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca estan representadas por el modelo mediante
las constantes de recesion K y el tiempo al pico T,.

0,124

L
K =274 0,231S -0,777 ( C)
c cp W,

0,133

L
0,422 —-0,46 4
T, = 4,634,%%%%5,, Qj)

Donde, A, = Area de la cuenca en (mi?), S¢p = Pendiente media del canal principal (pies/milla),
L./W, = Relacion largo-ancho de la cuenca, K = Constante de recesion (h) y T,, = Tiempo al pico
en (h).

El parametro n se calcula mediante la siguiente ecuacion:

n=1+4+2

1 1 1 V7
{Z(K/T,,) ¥ [4(K/T,,)2 * (K/T,»] }
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El parametro B mediante la Tabla 2.21.

1000

@ 100

10

0 2 4 6 8 10 12

Figura 2.18 Curva parametro B vs n
Fuente: Chow, Maidment, & Mays, 1994

El tiempo T, y el tiempo T; estan definidos por:

1
%=%1+———ﬁ

(n—1)%5
T, =T, +2K
U, en pie¥/s/pul con la siguiente expresion
BA
Up = T_

P
Calculo de U, y U, correspondiente al tiempo T, y T; respectivamente

o= (L) ol

p

To—Ty
U1 = er[ K ]

Finalmente se determina la forma del hidrograma unitario sintético con las siguientes ecuaciones:

ut) =U, (%)”—1 e[(l_n)(é_l)] Parat £To

to—t
u(t) = er[T] Para To<t £ T1

t1-t

U = vyel 3%l Para t > T1
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V. Meétodo Racional

La formula del Método Racional varia de acuerdo con el sistema de unidades utilizado. En la
siguiente ecuacién se presenta una de las expresiones mas conocidas:

_CIA
36
Donde C es el coeficiente de escorrentia, | la intensidad de la lluvia y A, el area de la cuenca.

El método cuenta con algunas restricciones:

o ElI método proporciona solamente un caudal pico, no el hidrograma de creciente.

e El método racional asume que la escorrentia es directamente proporcional a la
precipitacién (si duplica la precipitacién, la escorrentia se duplica también). En la realidad
esto no es cierto, pues la escorrentia depende también de muchos otros factores tales
como precipitaciones antecedentes, condiciones de humedad del suelo, etc.

o El método asume que el periodo de retorno de la precipitacién y el de la escorrentia son
los mismos lo que no es cierto. La precipitacion es filtrada por la cuenca para producir
escorrentia y ese filtro no es lineal. La transformacion de precipitacion en escorrentia se
ve afectada por las caracteristicas de la cuenca, el estado de la cuenca al momento de la
lluvia y otros factores. Por ejemplo, precipitaciones con periodos de retorno pequefios
pueden producir caudales con periodos de retorno mayores, debido a las condiciones de
humedad de la cuenca en el momento en que ocurra la tormenta.

¢ El coeficiente de escorrentia depende en gran medida de las condiciones de humedad
antecedente de la cuenca, que a su vez dependen de las tormentas que hayan ocurrido
antes.

Vi. Resultados caudales

Se realizo los analisis de caudales maximos estimados mediante los métodos de las hidrografas
unitarias Snyder, SCS y Williams y Hann (WyH).

R. Oferta hidrica

A partir de los resultados obtenidos del modelo lluvia escorrentia, se realiz6 el calculo de la oferta
hidrica media anual para las condiciones de afo hidrolégico medio. La oferta hidrica se define
como el volumen de agua disponible para satisfacer la demanda generada por las actividades
sociales y econémicas del hombre*?. De acuerdo con la resolucién 865 de 2004 la cuantificacion
de la oferta hidrica total disponible surge de reducir la oferta hidrica total superficial (cuantificada
por el caudal medio anual) por el caudal ambiental.

S. Dinamica fluvial

De acuerdo con la informacién recopilada y los estimativos realizados en capitulos anteriores, se
realiza un andlisis general de la dinamica fluvial de los cauces propensos a intervencion. Con
informacion recopilada en campo y analisis multitemporal de imagenes satelitales.

42 (MAVDT, 2004)
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2.3.3.1.6 Calidad del agua
A. Informacion del monitoreo

I.  Fecha y tipo de muestreo

El dia 5 de diciembre de 2024 y el dia 21 de enero del 2025, se llevé a cabo la primera y segunda
campana de monitoreo para el proyecto, el cual comprendié cuatro (4) puntos de muestreo
distribuidos en un (1) jagley y tres (3) fuentes superficiales.

Tabla 2.44 Puntos de monitoreo de calidad del agua

Cédigo Coorden)?t[i;? - Magna Colombia 0$?:I? Nacional Tipo de Cuerpo hidrico
D3 AR 4.620.225,05 2.360.358,86 Lético
D3 AB 4.620.033,32 2.360.247,19 Lético
D2 AB 4.620.020,44 2.359.639,79 Lético
JY 4.620.260,13 2.359.489,33 Léntico

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Il.  Muestreo puntual

Para la realizacién del muestreo puntual se siguié el Procedimiento de Toma de Muestras de
Agua establecido en el Laboratorio ALTA BIOTECNOLOGIA COLOMBIANA ABC S.A.S el cual
se encuentra acreditado segun Resolucion 2114 del 23-09-2022 por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Para realizar el muestreo simple se determiné el volumen necesario de la muestra, teniendo en
cuenta los volumenes requeridos para efectuar cada uno de los ensayos en el laboratorio. Se
efectud la toma directamente de la fuente a través de un balde o en otro dispositivo, el cual se
purga previamente, evitando cualquier tipo de contaminacién cruzada; seguidamente, se procede
al llenado de los envases previamente rotulados, hasta completar la cantidad de muestra
necesaria para el analisis. Adicionalmente, se realizan mediciones in situ de pH, temperatura,
sélidos sedimentables, oxigeno disuelto y conductividad.

La toma de muestra para grasas y aceites bacteriolégicos e hidrocarburos es directa en la fuente.
Ademas, se llevaron a cabo los procesos de aseguramiento de calidad realizando la verificacién
de los equipos de campo, los cuales hacen parte del listado maestro de equipos de laboratorio y
cuentan con un programa de mantenimiento y calibracion.

Ill.  Responsable de toma y analisis de muestra

El laboratorio encargado de la toma de las muestras fue Alta Biotecnologia Colombiana S.A.S, el
cual esta acreditado segun la Resolucion 2114 del 23 de septiembre de 2022 del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). La recoleccién, manipulacion,
preservacion, transporte y almacenamiento de muestras se realizdé teniendo en cuenta lo
establecido en el Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del agua 2021 del IDEAM.
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El andlisis de las muestras estuvo a cargo de Alta Biotecnologia Colombiana S.A.S, Hidrolab, y
Agualimsu S.A.S, aplicando las metodologias establecidas por el Standard Methods Ed. 23th,

20174,

El desarrollo de la campafia de monitoreo consideré las adecuadas practicas para el
almacenamiento y transporte de las muestras. Para todas las muestras se garantizo la correcta

preservacion hasta su procesamiento.

A continuacion, en la Tabla 2.45 se muestran los distintos parametros, laboratorios y resoluciones
de acreditacion para la toma y procesamiento de las muestras.

Tabla 2.45 Laboratorios involucrados en la toma de muestras y analisis

Parametro

Laboratorio

Resolucioén de acreditacion

pH

Temperatura

Conductividad

Oxigeno Disuelto

Saturacion de Oxigeno

Solidos Suspendidos Totales

Sélidos Sedimentables

Soélidos Disueltos Totales

Turbidez

Alta Biotecnologia
Colombiana S.A.S

Resoluciéon 2114 del 23 de
septiembre de 2022

Demanda Quimica Oxigeno

Demanda Bioguimica Oxigeno

Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Coliformes Termotolerantes

Agualimsu S.A.S

Resoluciéon 2866 del 22 de
diciembre de 2022

Grasas y Aceites

Arsénico

Bario

Cadmio

Cinc

Cobre

Coeficiente de absorcién espectral 436 nm

Coeficiente de absorcién espectral 525 nm

Coeficiente de absorcién espectral 620 nm

Cromo

Fenoles

Fosforo Total

Mercurio

Niquel

Nitrégeno Kjeldahl

Plata

Plomo

Selenio

Hidrolab Colombia
LTDA

Resoluciéon 0420 del 10 de
mayo de 2024

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2025

43 (APHA. A, 1995)
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V. Métodos de analisis

En la Tabla 2.46 se presentan los parametros in situ y los parametros de laboratorio medidos en

AUTOPISTA AL MAR 2"

la campana de monitoreo, asi como la referencia del método de analisis empleado.

Tabla 2.46 Métodos de analisis para los parametros de calidad del agua evaluados

Parametro Método de andlisis

pH SM 4500-H+B
Temperatura SM 2550 B
Conductividad Eléctrica SM 2510 B

Oxigeno Disuelto SM 4500-0, G

Saturacion de Oxigeno SM 4500-0, G
Turbidez SM 2130 B
Demanda Quimica Oxigeno SM 5220 D

Demanda Bioquimica Oxigeno SM 5210 B, ASTM D888-18 Método C

Sdlidos Suspendidos Totales SM 2540 D
Sdlidos Sedimentables SM 2540 F
Sdlidos Disueltos Totales SM 2540 C
Grasas y Aceites SM 5520 C

Fosforo Total

SM 4500 P,B4,C, D

Nitrogeno Kjeldahl

SM 4500 Norg C Modificado, 4500 NH3 B, C

Coliformes Totales SM 9221 B
Coliformes Fecales SM 9221 E
Fenoles Totales SM 5530 B, D

Arsénico SM 3030 K, SM 3114 C Modificado
Bario EPA 3015 A SM, 3120 B
Cadmio EPA 3015 A SM, 3120 B
Cinc EPA 3015 A SM, 3120 B
Cobre EPA 3015 A SM, 3120 B
Cromo EPA 3015 A SM, 3120 B
Mercurio EPA 3015 A SM, 3120 B
Nigquel EPA 3015 A SM, 3120 B
Plata EPA 3015 A SM, 3120 B
Plomo EPA 3015 A SM, 3120 B
Selenio EPA 3015 A SM, 3120 B
Alcalinidad Total SM 2320 B
Dureza Calcica SM 3500-Ca B

Color Real a 436 nm

ISO 7887:2011 Método B

Color Real a 525 nm

ISO 7887:2011 Método B

Color Real a 620 nm

ISO 7887:2011 Método B

Fuente: Alta Biotecnologia Colombiana S.A.S, 2025.

T. Determinacion de indices de calidad del agua
I.  Indice de Calidad del Agua — ICA

El indice de Calidad del Agua (ICA) en corrientes superficiales, corresponde a una expresion
numeérica agregada y simplificada surgida de la sumatoria aritmética equiponderada de los valores
que se obtienen al medir la concentracion de cinco o seis variables fisicoquimicas basicas
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(IDEAM). Para este caso, el célculo del indice ICA se realiza con la metodologia establecida por
el IDEAM.

Para cada una de las variables se construye una “relacion funcional” o “curva funcional”
(ecuacion) en la que los niveles de calidad de 0 a 1 se representan en las ordenadas de cada
grafico, mientras que los distintos niveles (o intensidades) de cada variable se disponen en las
abscisas, trazando en cada grafico una curva que represente la variacion de la calidad del agua
respecto a la magnitud de cada contaminante.

Las curvas funcionales adoptadas son las propuestas por Ramirez y Vifa (1998) para oxigeno
disuelto (OD), sélidos suspendidos totales (SST), y conductividad eléctrica (CE), la propuesta por
Universitat Politécnica de Catalunya (2006) para demanda quimica de oxigeno (DQO), la
propuesta por el laboratorio del Departamento de Calidad Ambiental de Oregdén (Estados Unidos)
para pH y la propuesta por Rueda (2008) para la relacién N/P.

La férmula de calculo del indicador es:

n
IC Ay = (Z W ffkjr)|

i=1
Donde:

ICAnjt Es el indice de Calidad del Agua de una determinada corriente superficial en la estacion
de monitoreo de la calidad del agua j en el tiempo t, evaluado con base en n variables.

e Wi Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.

e Jikjt Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o ecuacién
correspondiente), en la estacion de monitoreo j, registrado durante la medicién realizada k,
del periodo de tiempo t.

e n Es el numero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es igual a
5 0 6 dependiendo de la medicion del ICA que se seleccione.

Los valores calculados del indicador se comparan con los establecidos en tablas de
categorizacion permitiéndose clasificar la calidad del agua de forma descriptiva en una de cinco
categorias (buena, aceptable, regular, mala 0 muy mala) que a su vez se asocian a un
determinado color (azul, verde, amarillo, naranja y rojo, respectivamente).

Tabla 2.47. Calificacién de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA

Descripcion Ambito numérico Color
Bueno 0,91 -1
Aceptable 0,71-0,9
Regular 0,51-0,7
Malo 0,26 - 0,5
Muy malo 0-0,25

Fuente: (IDEAM, 2023)44

44 (IDEAM, 2023)
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Il.  Indices de contaminacion
i.  Indice de Contaminacién por Mineralizacién — ICOMI

Se expresa en numerosas variables; de ellas se eligieron: conductividad como reflejo de los
sélidos disueltos, dureza por cuanto recoge los cationes calcio y magnesio y alcalinidad por que
hace lo propio con los aniones carbonatos y bicarbonatos*.

ICOMI = 1/?’(I'CONDUCTIVIDAD + I'DUREZA + I'ALCALINIDAD

Donde I.conpucrivipap » I-pureza © L-aLcarinipap CoOrresponden a los indices de cada una de las
variables, los cuales se calculan de la siguiente manera.

Conductividad
o  Logiolconductividaa = —3,26 + 1,34Log,o * Conductividad (uS/cm)

Iconductividad = 10Lo9Iconductividad
o Conductividades mayores a 270 uS/cm, tienen un indice de conductividad = 1

Dureza
e Logiolpureza = —9,09 + 4,40Log, o * Dureza(g/m?)
° IDureza — 10L09-1Dureza
e Durezas mayores a 110 g/m?3, tienen un indice de dureza = 1
e Durezas menores a 30 g/m?, tienen un indice de dureza = 0

Alcalinidad

o ILycatinidaa = —0,25 + 0,005 * Alcalinidad(g/m?3)
e Alcalinidades mayores a 250 g/m?, tienen un indice de alcalinidad = 1
e Alcalinidades menores a 50 g/m?, tienen un indice de alcalinidad = 0

ii.  Indice de Contaminacién por Materia Orgéanica — ICOMO

Se expresa en diferentes variables que incluyen la demanda bioquimica de oxigeno y coliformes
totales, ya que ellas reflejan fuentes diferentes de contaminacion organica, asi como el porcentaje
de saturacion del oxigeno que indica la respuesta o capacidad ambiental del ecosistema ante
este tipo de polucion.

Se define de la siguiente manera:

ICOMO = 1/3 (IDBO + IColiformes Totales + 1 Oxigeno %)
Dénde:

| pBo =-0,05 + 0,70 Log+o. DBO (mg/L).
I Coliformes Totales = '1, 44 + 0, 56 LOg 10. COI TOt (NMP/1 00 ml)
I oxigeno™ 1-0,01 OXIlgenO %

DBO mayores a 30 mg/L tienen un | pgo = 1
DBO menores a 2 mg/L tienen un | pgo= 0

45 (Ramirez & Vifia, 1998)
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Coliformes totales mayores a 20.000 NMP/100 ml, tienen un | coiiformes Totales= 1
Coliformes totales menores a 500 NMP/100 ml, tienen un | coiiformes Totatles = 0
Oxigenos (%) mayores a 100%, tienen un | oxigeno % = 0

vi.  Indice de contaminacién por Sélidos Suspendidos — ICOSUS
Se determina mediante la concentracion de sélidos suspendidos.
ICOSUS = — 0,02 + 0,003 Sélidos Suspendidos (mg/L)

Sdlidos suspendidos mayores a 340 mg/L tienen ICOSUS = 1
Sélidos suspendidos menores a 10 mg/L tienen ICOSUS =0

viii.  Indice de contaminacién por pH-ICOpH

Para el célculo del ICO pH, se determina de la siguiente manera:
—31.08+3.45pH

ICOpH = 1 + ¢-3108+3.45pH

2.3.3.1.7 Usos del agua

En este capitulo se presenta las metodologias para la identificacion de usos y usuarios actuales
y proyectados de las corrientes que pueden verse afectados por las actividades del proyecto.
Inicialmente, para el analisis de los usos se tomd en consideracion la base de datos de la
autoridad ambiental Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba — CORPOURABA.
Adicionalmente, para estos cuerpos de agua, se presentan el calculo de la demanda hidrica real
y el calculo de la demanda potencial, demanda hidrica por vertimientos teniendo en cuenta los
futuros usos y usuarios en estos cuerpos de agua.

Por otra parte, con base en las Unidades de Analisis Hidrografico delimitadas en el capitulo de
Hidrologia se estiman los diferentes indicadores del recurso hidrico como: el indice de Uso de
agua (IUA) y el indice de Vulnerabilidad Hidrica (IVH), cuyo célculo se basa en los lineamientos
determinados por el IDEAM,; lo anterior, se realiza con el fin de responder a los cuestionamientos
sobre la disponibilidad del recurso.

A. Indicadores del recurso hidrico

Para explicar el estado en cuanto a la disponibilidad del agua en el area de influencia del proyecto,
se estiman varios Indicadores Hidricos que pretenden responder a los cuestionamientos sobre
restricciones por afectaciones a la oferta. Estos indices estan asociados a la intervencion
antrépica (indice de Uso del Agua - IUA, indice de Vulnerabilidad al desabastecimiento- IVH).

I.  Indice de Uso del Agua — IUA

El l[UA permite determinar la cantidad de agua que utilizan los diferentes sectores en un periodo
de tiempo y una unidad espacial especificos, frente a la oferta hidrica disponible neta a la misma
escala. De esta manera se establece la presidon que ejerce la demanda sobre la oferta disponible.
Para calcular el IUA se utiliza la siguiente ecuacion, donde D;, es la demanda hidrica total y 0, es
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la oferta hidrica superficial disponible*®. Los valores del indice se clasifican seguln lo descrito en
la Tabla 2.48.

IUA Dh
on”
Tabla 2.48 Clasificacién para los valores del indice de Uso de Agua
Rango Categoria Descripcion

0,0-1,0 Muy bajo La presion de la demanda no es significativa con respecto a la oferta
1,0-10,0 Bajo La presién de la demanda es baja con respecto a la oferta
10,01 - 20,0 Moderado La presién de la demanda es moderada con respecto a la oferta
20,01 -50,0 Alto La presién de la demanda es alta con respecto a la oferta
50,01 -100,0 Muy alto La presién demanda es muy alta con respecto a la oferta
>100,0 Critico La presién de la demanda es mas alta que la oferta

Fuente: (IDEAM, 2010)

i.  Indice de Vulnerabilidad Hidrica por desabastecimiento

El IVH mide el grado de fragilidad del sistema ante eventos que puedan amenazar su capacidad
para mantener la oferta hidrica. Se determina a partir de una matriz de decision entre la relacion
de rangos de los resultados del IRH y el IUA, mostrada en la Tabla 2.49.

Tabla 2.49 Matriz de relacion entre IUA e IRH para la estimacién del IVH

indice de Uso del Agua (IUA) indice de Regulacién Hidrica (IRH)

Rango Categoria Alta Moderado Baja Muy Baja
<1 Muy bajo Muy Baja Baja Media Media
1-10 Bajo Baja Baja Media Media
10-20 Moderado Media Media Alta Alta
20-50 Alto Media Alta Alta Muy Alta
50-100 Muy Alto Media Alta Alta Muy Alta
>100 Critico Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta

Fuente: (IDEAM, 2010)

2.3.3.1.8 Hidrogeologia

El objetivo de la caracterizacién hidrogeoldgica es definir el potencial de las rocas y sedimentos
para almacenar y transmitir agua subterranea, la productividad de los acuiferos, su geometria y
la extension, la calidad del agua; la recarga, transito y descarga, y describir el funcionamiento del
sistema hidrogeoldgico, para valorar la posible afectacion del recurso hidrico subterraneo frente
a las actividades que se deriven de la ejecucion del proyecto.

La elaboracion de este informe incluye la recopilacién, analisis y validacion de informacion
existente y levantamiento de informacién en campo, que contempla el inventario de puntos de
agua subterranea, siempre y cuando dichos puntos se encuentren localizados dentro del area de
influencia del proyecto.

Para la elaboracion de la cartografia hidrogeoldgica y caracterizacion de las unidades, se siguen
los lineamientos propuestos en los estdndares internacionales, adoptando la nomenclatura de la

46 (IDEAM, 2010)
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Asociacion Internacional de Hidrogedlogos — IAH (Leyenda internacional de los Mapas

Hidrogeoldgicos*’, que se basa en la asignacion de categorias hidrogeoldgicas de acuerdo con
el potencial de las rocas y sedimentos para almacenar y transmitir agua subterranea, en funcion
de la composicién, permeabilidad y capacidad especifica de cada unidad geoldgica.

Para la caracterizacion hidrogeoldgica se presentan ademas los resultados de los recorridos de
campo realizados en el area de influencia abidtica. Con base en esto y en la informacion
disponible consultada y revisada, se definen las unidades hidrogeolégicas locales para plantear
el Modelo Hidrogeolégico Conceptual (MHC), que corresponde a la determinacién de la dinamica
del agua subterranea en la zona, incluyendo el analisis de los parametros fisicoquimicos tomados
in situ. Este modelo es una aproximacion inicial de las condiciones del agua subterranea en el
area de interés, que puede ser refinado en la medida que se cuente con mas informacion.

Vale la pena mencionar que un Modelo Hidrogeoldgico Conceptual se basa en una serie de
hipétesis y asunciones que reducen el problema del flujo del agua subterranea y el dominio real
del medio subterraneo a una version simplificada de la realidad para representar de manera
adecuada los mecanismos de recarga, almacenamiento, transito y descarga de agua
subterranea.

Un Modelo Hidrogeolégico Conceptual tiene en cuenta aspectos geoldgicos, geomorfolégicos,
hidrogeoquimicos, hidroldégicos, hidrogeoldgicos y climaticos. Estos modelos son dinamicos y a
medida que se disponga de informacion nueva, este se debe reevaluar y ajustar. En la Figura
2.19 se puede observar un esquema adaptado de la teoria de circulos crecientes*® para el andlisis
hidrogeoldgico, en donde se menciona la importancia de saber que un modelo es dinamico y que
a medida que se aumente el conocimiento este puede ser refinado o incluso cambiado.

47 (Clarke, 1983)
48 (IDEAM, 2010)
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Figura 2.19 Teoria de los ciclos crecientes en los sistemas de aguas subterraneas.
Fuente: adaptado de IDEAM*°.

Este modelo es un esquema légico, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo, que trata de
predecir el comportamiento del flujo del agua, determinar recursos explotables y prever posibles
impactos ambientales sobre el sistema de aguas subterraneas. Su objetivo es ser una
herramienta de disefio que represente el estado hidrogeolégico de un area definida de una
manera simplificada y que describa la posible distribucion del agua subterranea incluyendo las
zonas de recarga, almacenamiento, transito y descarga; éste tiene un valor predictivo muy util al
momento de manejar el recurso de agua subterranea y a medida que se disponga de nueva
informacion de las investigaciones hidrogeolégicas el modelo se ira refinando.

En la Figura 2.36 se presenta de manera esquematica la metodologia de trabajo que se
desarrollara de acuerdo con los términos de referencia, iniciando con la recopilacion y revision de
informacion secundaria, ademas del reconocimiento del area, geoformas y pendientes
observadas en campo. A partir de esto, se definen las unidades hidrogeoldgicas locales para
plantear el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual (MHC).

49 |bid.
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A

AUTOPISTAS URABA;

| METODOLOGIA ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

I

Revision de Geologia y Reconocimiento Definicion de Caracterizacion
informacion geomorfologia en campo unidades fisicoguimica de
secundaria hidrogeologicas puntos de agua
v \2 v
- Hidrogeologia - Geologia local - Identificacion de - Unidades - Analisis de
regional - Geomorfologia geoformas locales hidrogeologicas parametros
- Geologia local -Toma de locales fisicoguimicos
- Geomorfologia - Definiciéon de parametros
- Hidrologia zonas de recarga fisicoquimicos
- Informacion a partir de
carfografica geoformas

3
| Modelo Hidrogeolégico Conceptual (MHC)
|

- Zonas potenciales de recarga por geoformas
- Unidades hidrogeoldgicas locales
- Dinémica conceptual del flujo subterréneo (direcciones de flujo, zonas de
recarga y descarga del agua subterréanea)

Figura 2.20 Metodologia de trabajo para la caracterizaciéon hidrogeolégica del area de estudio
Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

A. Identificacion de zonas de recarga

La representacion esquematica de las zonas de recarga y descarga del agua subterranea se
puede entender a partir de la representacion de los sistemas de flujo (Figura 2.21). En el esquema
se identifican sistemas de flujos locales en los cuales el area de recarga y descarga estan cerca,
y el tiempo de residencia del agua desde que entra hasta que sale del subsuelo es corto. Los
sistemas de flujos intermedios y regionales tienen areas de recarga y descarga distantes por lo
que el tiempo de recorrido del agua es mucho mayor®.

50 (Téth, 2000)
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Flujos de agua subterrines
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Figura 2.21 Esquema de distribucion de zonas de recarga, descarga y sistemas de flujo
Fuente: Modificada de Toth®"

I.  Identificacién de zonas de recarga y descarga hidrica

Para calcular las zonas de recarga en el area de influencia, se implementé la metodologia de
analisis multi criterio seguin la Teoria de los Sistemas de Flujo planteada por Té6th%2, que propone
una integracion de diferentes factores condicionantes: geologia, geomorfologia, pendiente, suelo
y cobertura vegetal, realizando una superposicion ponderada para determinar las zonas de
potencial de agua subterranea por medio de operaciones por celdas utilizando algebra de mapas
con pesos ponderados, resultando en un mapa de recarga con cinco valoraciones: muy alta, alta,
moderada, baja y muy baja.

Il.  Direccién de flujo

Para determinar las direcciones de flujo regional se analizaron las trayectorias de los drenajes
regionales en el software ArcGis, teniendo como base el Modelo de Elevacién Digital de Alos
Palsar con tamano de celda 12,5 x 12,5 metros, esto para obtener una visién regional de la
direccion de flujo.

. Método GOD

Segun el documento “Propuesta metodolégica para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca
de los acuiferos a la contaminacion” del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial del afio

51 (Alconada Magliano, Damiano, & Fagundo Castillo, 2016)
52 (Téth, 2000)
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201053, este método fue propuesto por Foster® y es aplicable a zonas con escasa informacion,
con irregular distribucion de datos o con incertidumbre de la informacién. Este método comprende
tres pardametros. G, O D, cuyos valores son asignados de acuerdo con la contribucién en la
defensa a la contaminacién de los acuiferos:

G (Groundwater ocurrence): Se refiere al grado de confinamiento hidraulico, el cual depende
de la identificacion del tipo de acuifero. El rango de valores va entre cero (0) cuando hay ausencia
de acuifero y uno (1.0) cuando hay presencia de acuifero libre o no confinado.

O (Overall aquifer class): Corresponde a la caracterizacidén de la zona no saturada del acuifero,
haciendo referencia al grado de consolidacién, caracteristicas litolégicas y texturales. Los indices
mas bajos (0.4) corresponden a los materiales no consolidados, mientras que los mas altos (0.9-
1.0) corresponden a rocas compactadas fracturadas o karstificadas.

D (Depth): Este parametro esta asociado a la profundidad del nivel freatico en acuiferos libres o
a la profundidad del techo en los confinados. Los indices mas bajos (0.6) estan relacionados con
acuiferos con profundidades mayores a 50 m, mientras que los indices altos (1.0) estan asociados
con acuiferos que, independientemente de la profundidad, se encuentran en medios fracturados.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el indice de vulnerabilidad se obtiene del producto de los
valores correspondientes a cada parametro, como se presenta en la siguiente ecuacion:

iVGOD:G*O*D

Asi, en la Tabla 2.50 se presentan los grados de vulnerabilidad en el area de influencia segun la
metodologia GOD.

Tabla 2.50 Grado de vulnerabilidad segun el método GOD

Grado Vulnerabilidad
Muy alta 0.7-1.0
Alta 05-0.7
Moderada 0.3-0.5
Baja 0.1-0.3
Muy Baja <01

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

La simbologia se utiliza de acuerdo con la leyenda del SGC®, asi:

53 (Vargas Quintero, 2010)
54 (Foster & Hirata, 1988)
55 (SGC, 2003)
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ALTERNATIVA AMBIENTAL S.A.S.

continuos,

periodos de

INNIEN

VULNERABILIDAD EXTREMA
Acuiferos vuinerables
de los contaminantes y con un impacto
relativamente rapido a casi todos
escenarios e contaminacion.

VULNERABILIDAD MODERADA
Acuiferos vuinerables
relativamente moviles
o bien, a eventos de contaminacion
causados

durante

tiempo

AREAS SIN INFORMACION

a la mayoria

los

VULNERABILIDAD ALTA
Acuiferos vuinerables a muchos
contaminantes excepto a aquellos

que son rapida y facimente biodegradables

a contaminantes
y/o persistentes

largos

1]

LEYENDA DE VULNERABILIDAD (INGEOMINAS)

VULNERABILIDAD BAJA

Acuiferos vuinerables a contaminantes
muy mdviles y persistentes y a eventos

de contaminacion continuos  durante

largos periodos de tiempo. El impacto

causado en el acuifero se caracteriza

por ser de efecto a largo plazo y sus

manifestaciones sobre la calidad del

agua son tan débiles que sueles pasar
inadvertidos  durante mucho  tiempo.

VULNERABILIDAD MUY BAJA
En estos acuiferos las capas confinantes
representan un obstaculo que dificuita
en alto grado (sin que esto signifique
imposible), un flujo significativo de los
contaminantes hacia el acuifero

ROCAS Y SEDIMENTOS CARENTES DE
RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Figura 2.22 Leyenda de vulnerabilidad
Fuente: SGC (antes INGEOMINAS), 2003.

La vulnerabilidad de tipo extrema se reemplaza por el término “muy alta” en la Tabla 2.50 para
que concuerde con lo estipulado por ANLA para el modelo de datos geograficos.

En la Figura 2.23 se presenta la guia para la asignacion de los valores correspondiente a cada

parametro segun el caso.
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[ —

Figura 2.23 Guia para aplicaciéon del método GOD

5 (Vargas Quintero, 2010)

Fuente: Vargas Quintero®.
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2.3.3.1.9 Geotecnia

La metodologia para la zona de influencia debe estar orientada a la caracterizacion de procesos
morfodinamicos y a las caracteristicas geotécnicas del area de estudio con relacion al proyecto a
realizar. En este caso se busca caracterizar los factores de seguridad con un método
deterministico de capacidad de carga utilizando parametros de resistencia de las unidades
geoldgicas superficiales en el area de estudio para posteriormente determinar el factor de
seguridad de cada unidad de geologia para ingenieria.

A. Parametros de resistencia

El ensayo de resistencia a la penetracion estandar puede utilizarse para estimar, a partir de
correlaciones, propiedades de los materiales tales como el médulo de elasticidad, la cohesion
efectiva y el angulo de friccién interna efectivo. En este caso se utilizd la metodologia de
Gonzalez, 1999% para la estimacién del angulo de friccién interna ¢ y la cohesion c.

La metodologia parte del angulo de friccién interna equivalente ¢’eq, correspondiente a un valor
determinado del NSPT, luego, a cada valor de ¢’eq, se le calcula el esfuerzo normal efectivo o'
en funcion de la profundidad a la cual se haya realizado el ensayo de resistencia a la penetracién
estandar (densidad x profundidad). Para dicho valor de esfuerzo normal ¢', se determina el
esfuerzo de corte (T) como el producto del esfuerzo normal ¢' por la tangente del angulo de
friccion interna equivalente ¢’eq. Finalmente, se hace una regresion de T contra ¢' y se obtienen

cyd.
B. Zonificacion geotecnia

Para este caso se realizara utilizando el método del talud infinito modificado para que sea
evaluada la capacidad de carga del trazado de la via debido a que la zona de intervencion del
proyecto no presenta pendientes medias-altas en la cual se pueda generar procesos de
inestabilidad de laderas de importancia, ni procesos morfodinamicos importante y las unidades
geoldgicas superficiales son similares.

El método del talud infinito es un método deterministico que involucra las particularidades de
parametros de resistencia en un area especifica, por lo que se puede realizar la zonificacidon de
aptitud geotécnica de acuerdo con la capacidad de carga general de Terzaghi®®

Para esto se debe evaluar el factor de seguridad segun la ecuacion general de carga de
Terzaghi®.

ES qu
~(capacidad de carga) —
G mix

Figura 2.24. Factor de seguridad segun capacidad de carga
Fuente: Das, 201590,

57 (Gonzalez, 1999)
58 (Terzaghi, 1943)
59 (Terzaghi, 1943)
60 (Das, 2015)
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La metodologia utilizada se muestra en la Figura 2.25.

Exploracion
Geotécnica

Unidades Geologicas
Superficiales (UGS)

Ensayos de
Laboratorio

e -

>_ Mapa T Mapa de
Angulo de Friccion Cohesion

)

Método del

Talud Infinito
Modificado

Zonificacion
. Geotécnica
» TR

Figura 2.25 Método de evaluacién en area con unidades de geologia para ingenieria
Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

El método del talud infinito permite determinar mediante algebra de mapas (raster) los factores
de seguridad en una zona utilizando la zonificacién de unidades de geologia para ingenieria con
la variable morfométrica del terreno. Este método presenta varios tipos de aplicaciones en funcion
de sus condiciones, seco, saturado y con sismo.

La férmula para obtener el factor de seguridad utilizando el método del talud infinito se muestra a
continuacion:

_ (c'bseca+ (ybhcos a — kybh sin a — y, h,cos® a) tan @'
- ybh sin a + kybh cos a

FS

Donde:
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¢’ y @’ son los parametros de resistencia del suelo en la base de la columna de suelo, en términos
de esfuerzos efectivos.

y es el peso unitario del suelo.

b es el ancho de la tajada (ancho de la celda que esta definido por el tamano del pixel en el DEM).
h es la altura de suelo por encima de la superficie potencial de deslizamiento.

yw €S el peso unitario del agua.

hy es la altura de la lamina de agua, determinada a partir del nivel freatico correspondiente a una
lluvia de 20 anos de periodo de retorno.

a es el angulo de inclinacion de la superficie de falla.

k es el coeficiente de aceleracion horizontal para un periodo de retorno de 100 afios.

Sin embargo, para la realizacion de la zonificacion por capacidad de carga se debe modificar el
método del talud infinito a una ecuacion que involucre la capacidad de carga de Terzaghi®'.

—s—]

J v

~ D,

___j_:?{,k}_t_{l J % T":j“'J'V(’?’"L“'

Suelo
Peso unitario =

[ |
LS

-

Cohesion
Angulo de friccion

]
B

Figura 2.26 Mecanismo de Falla propuesto por Terzaghi®?
Fuente: Das, 20153,
Para utilizar la ecuacion mostrada en la Figura 2.26 se utilizan los siguientes datos.
C: Cohesion términos de kN/m2.

q: esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la cimentacion, igual a la multiplicacion del nivel de
empotramiento y la densidad del estrato, en valores de kN/m2.

y: peso especifico del suelo, en valores de kN/m3
Nc, Nq, Ny: factores de capacidad portante asociados al angulo de friccion.

61 (Terzaghi, 1943)
62 (Terzaghi, 1943)
63 (Das, 2015)
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Y se involucran algunos factores de pendiente, forma, profundidad. La ecuacién general de carga
propuesta por Terzaghi® se muestra a continuacion.

g5t gd’

I
Gy = C'NF FoF + qNFoFo i + < yBNFLFF,

Figura 2.27 Ecuacion general de capacidad de carga
Fuente: Das, 2015%.

Los factores de forma, pendiente, profundidad son:
Fcs, Fgs, Fys = Factores de Forma

Fcd, Fqd, Fyd = Factores de profundidad

Fci, Fqi, Fyi = Factores de pendiente de la carga.

Para realizar la zonificacion se debe realizar la clasificacion de parametros geotécnicos segun la
clasificacion de unidades de geologia para ingenieria, utilizando la ecuacion general de capacidad
de carga.

¢'NcFcsFcdFci + qNqFqsFqdFqi + %yBNyFysFdeyi
FS =
S 104.55 kN /m2

Donde:
C: Cohesion términos de kN/m2.

q: esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la cimentacion, igual a la multiplicacion del nivel de
empotramiento y la densidad del estrato, en valores de kN/m2.

y: peso especifico del suelo, en valores de kN/m3

Nc, Nq, Ny: factores de capacidad portante asociados al angulo de friccion.
Fcs, Fqgs, Fys = Factores de Forma

Fcd, Fqd, Fyd = Factores de profundidad

Fci, Fqi, Fyi = Factores de pendiente de la carga.

C. Zonificacion Geotécnica con Factores Geoambientales

Para dar cumplimiento a los términos de referencia y realizar una zonificacion geotécnica que
tenga en cuenta variables geoambientales que puedan tener influencia en la estabilidad
geotécnica, se realiza una zonificacion que tiene en cuenta las variables de Geologia,

64 (Terzaghi, 1943)
65 (Das, 2015)
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Geomorfologia, Coberturas de la Tierra, Pendiente, Isoyetas y Amenaza Sismica segun la
NSR10.

Para cada una de las variables y sus clases particulares de igual manera se les asigna los pesos
asignados segun sus caracteristicas de estabilidad geotécnica, sin embargo algunas variables
como isoyetas o amenaza sismica presentan poca viariacion debido a que los muestreos o rangos
no presentan variacion dentro del area de influencia, por ejemplo la variable Isoyeta presenta una
variacion entre 5600 y 5400 mm/afio, y por otro lado la variable de amenaza sismica solo es alta
en toda el area de influencia, con una aceleracion pico efectiva de 0.30 y una horizontal de 0.25.
Sin embargo se realiza el analisis para conocer su influencia en el analisis euristico de
zonificacion geotécnica.

Tabla 2.51 Pesos asignados a los factores condicionantes

Factor Peso (W) [%]
Geologia 15,.00
Geomorfologia 15,00
Cobertura 15,00
Pendiente 35,00
Isoyetas 10,00
Amenaza Sismica 10,00
Total 100,00

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

Tabla 2.52 Valores asignados a las clases de cada factor
Categoria Valor

Coberturas (Cobe)

Areas deportivas

Tejido urbano continuo

Tejido urbano discontinuo

Zonas industriales o comerciales

Red vial, ferroviaria y terrenos asociados
Pastos limpios

Pastos enmalezados

Bosque de galeria y ripario
Cuerpos de agua artificiales
Parques cementerio

Plantacion forestal
Geomorfologia (Geom
Terraza de acumulacion
Escarpe de terraza

Planicie o llanura de inundacién
Laguna

Meandro abandonado

DR a2 I NN

= (N =
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Categoria Valor

Planos y campos de llenos antrépicos 1
Jaguey 1
Geologia (Geol)
Depositos aluviales recientes 1
Depositos de terraza 1
Pendiente (Pend)
0-1% 1
1-3% 1
3-7% 1
7-12% 1
12-25% 2
25-50% 2
50-75% 3
75-100% 3
>100% 3
Isoyeta (Isoy)
5200 mm/afio 2
5400 mm/afio 2
5600 mm/afio 2
Amenaza Sismica (Sism)
Alta (Aa 0.25) 3

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

De esta manera, se halla un valor de estabilidad geotécnica mediante los valores y sus pesos
ponderados, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Estabilidad Geotécnica
= Geol * 0.15 + Geom * 0.15 + Pend * 0.35 + Cobe * 0.15 + Isoy * 0.10 + Sism
x0.10

2.3.3.1.10 Atmésfera
A. Informacién meteorolégica

El analisis meteoroldgico se realizd con base en las variables meteorologicas que estan dentro
del alcance del Estudio de Impacto Ambiental, estas variables comprenden entre otros:
Temperatura, presion, humedad relativa, nubosidad, radiacion solar, brillo solar, velocidad y
direccién del viento, evapotranspiracion y precipitacion. Para lo cual se establecen los siguientes
pasos:

e Se analiza la disponibilidad de datos del IDEAM para la zona de estudio de las variables
meteoroldgicas, con series completas horarias de las mismas en un periodo de minimo 5
afos.
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En caso de no disponer la informacién requerida en las estaciones del IDEAM, se
procedera a su adquisicion a partir de un proveedor de datos meteoroldgicos como puede
ser METEOBLUE, METEOSIM, entre otros, para una ubicacion al interior o central del
proyecto.

Teniendo las series de datos completas se realiza el analisis meteorolégico generalmente
para un periodo de 10 afios, donde se analiza cada variable, su comportamiento espacial
y temporal durante el periodo de analisis, estudiando diferentes rangos de tiempo, por
ejemplo, para el caso de la presidon y la radiacion solar se analiza su comportamiento
mensual, para las rosas de vientos se analiza su comportamiento diurno, nocturno y
mensual.

Cabe aclarar que debido a la ausencia de modelos que permitan realizar la prediccion
espacial de la precipitacion, se consultan datos anuales en el portal del IDEAM para
estaciones con informacion de precipitacion en la zona aledana al proyecto
(pluviométricas, pluviograficas o de climatica ordinaria) para un periodo de minimo 5 afios,
paso seguido se realiza un promedio de los niveles de precipitacion por estacién y por
ultimo con estos valores y la respectiva georreferenciacion de las estaciones se procede
a aplicar un algoritmo de interpolacion espacial el cual generalmente es el de Krigging.
Mientras para los mapas espaciales de temperatura y presion se hace uso de modelos
que relacionan la altura con dichas variables, para lo cual se emplea un DEM del terreno
para estimar las alturas del terreno dentro de una grilla regularmente espaciada (el DEM
generalmente se obtiene del conjunto de ALOS PALSAR con una resolucién espacial de
12.5 m, el cual se puede consultar en la direccién https://search.asf.alaska.edu/#/).

Para realizar los andlisis de los datos se emplean algoritmos que permiten agrupar los
datos horarios en mensuales, anuales, horarios y realizar las respectivas graficas y
estadisticos requeridos.

B. Calidad de aire

Elinventario de fuentes esta relacionado o es funcion de las actividades propias de cada proyecto,
durante las etapas de construccion y operacion, para su elaboracién generalmente se siguen los
siguientes pasos:

l.

Se identifican las actividades asociadas al proyecto como puede ser: excavaciones,
transferencias, escarpes, acopios, trituracion, movimiento de material, etc.

Se determinan los niveles de emision para cada una de las fuentes identificadas, para lo
cual se puede hacer uso de factores de emisién, catalogos de equipos, balances de masa
y mediciones directas.

Una vez se han cuantificado las fuentes, estas se ubican espacialmente y se clasifican en
fuentes de area, lineales o puntuales, acorde al sistema Modelo de Almacenamiento
Geografico - MAG.

Seleccion y ubicacion de sitios de medicion

La toma de muestras correspondientes a los contaminantes PM10, PM2.5, SO2, NO2 y CO se
realiza en los sitios definidos en conjunto por la empresa Autopistas Uraba S.A.S y el Laboratorio
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Diagndstico Ambiental S.A.S, y en la Tabla 2.53, se tabula la ubicacion y georreferenciacion de
los puntos de medicién seleccionados.

Tabla 2.53 Identificacién y georreferenciacién de los puntos de monitoreo calidad del aire

Punto Coordenada CTM12

X Y
CA 1 4620249.315 2359620.871
CA2 4620511.725 2360200.190

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

La localizacion de los puntos se realizd a partir de criterios técnicos de representatividad y
cobertura espacial, priorizando tanto la presencia de poblacién expuesta como la cercania a las
areas de intervencioén del proyecto.

En el caso de los monitoreos de calidad del aire y ruido, la seleccién se efectué considerando un
radio de accion maximo de 500 metros, de manera que se garantizara la cobertura de los
principales focos de emision y ruido asociadas al proyecto y de las zonas habitadas del casco
urbano. Con este criterio se buscé abarcar la mayor cantidad posible de poblacién susceptible,
como instituciones educativas, hospital, hogares geriatricos y areas residenciales, en coherencia
con la normatividad que establece limites diferenciales para este tipo de zonas (Resolucion 627
de 2006). Asi como zonas de permanencia prolongada de personas. Asimismo, se tuvo en cuenta
la direccién predominante de los vientos (sur—norte), lo que permite evaluar con mayor precision
la dispersién de contaminantes hacia las zonas pobladas.

En este sentido, el Punto 1 se localizd en el sector sur del municipio, cercano a escuelas y
colegios, con el fin de evaluar la posible afectacion a una poblacion altamente sensible (nifios y
jévenes). El Punto 2, por su parte, integra la dinamica de la zona céntrica al abarcar viviendas
cercanas al parque principal, el hospital municipal y la residencia de ancianos, permitiendo
evaluar el ruido sobre los grupos poblacionales con mayor vulnerabilidad.

Es importante sefialar que, si bien se analizaron sitios adicionales, algunos no pudieron ser
utilizados debido a la imposibilidad de acceder a los predios 0 a la ausencia de condiciones de
seguridad para la instalacion de los equipos, lo cual fue registrado en los informes de campo. No
obstante, los puntos seleccionados cumplen con los criterios de cobertura espacial,
representatividad de la poblacion y exposicion potencial a los impactos, por lo que garantizan la
validez técnica del monitoreo.

Finalmente, en la figura correspondiente se presentan las ubicaciones seleccionadas,
evidenciando como estas abarcan tanto el area de obras como los principales sectores de la
cabecera municipal, lo que permite un analisis integral y representativo de la calidad del aire y el
ruido en el marco del proyecto.
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Figura 2.28 Analisis espacial puntos de monitoreo
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2025

Metodologia empleada para mediciones y analisis

Los métodos de medicidon y analisis empleados fueron los recomendados en el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire Resolucion 2154 de 2010, adoptado por la
Resolucion 650 de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, los cuales

se tabulan en la Tabla

2.54:

Tabla 2.54 Parametros medidos y métodos de medicién empleados

Contaminante

Método de medicion

evaluado
PM1o US-EPA CFR Titulo 40, Capitulo |, Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice J. Alto
volumen
PM1o US-EPA CFR Titulo 40, Capitulo I, Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice J. Bajo

volumen
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Contaminante Método de medicién
evaluado
PMz.s US-EPA CFR Titulo 40, Capitulo I, Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice L. Bajo
volumen. Método de referencia manual.
SO2 U.S.A EPA CFR Titulo 40, Capitulo I, Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice A1.
(Fluorescencia Ultravioleta)
NO:2 US EPA CFR Titulo 40, Capitulo |, Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice F.
Quimioluminiscencia Fase Gaseosa

Fuente: Laboratorio Diagnostico Ambiental S.A.S., 2025.

111 Procedimiento de medicion

Las evaluaciones de calidad del aire se basan en la metodologia del Protocolo del Monitoreo y
Seguimiento de Calidad de Aire Resolucion 2154 de 2010 (1); el cual fue adoptado por medio de
la Resolucién 650 de 2010 (2); y los parametros de comparacion se estableceran de acuerdo con
lo relacionado en los estandares de Calidad de Aire establecidos en la Resolucién 2254 de 2017
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible.

Para actividades industriales se acoge la referencia de los SVCAI, que establece:

Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire Industrial: Aplicado a actividades a las que la autoridad
ambiental establezca la obligacion de implementar un SVCA. Podra contar con estaciones
indicativas o fijas.

Para la realizacién de las mediciones se aplicaron los métodos US EPA, y los métodos de
referencia o equivalentes aplicados se consultaron en el documento “Reference and Equivalent
Methods, December 15, 2023”:

¢ Toma de muestras para la determinacion de material particulado como PM1o: US-
EPA CFR Titulo 40, Capitulo |, Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice J: Alto volumen. Método
de referencia manual: RFPS-0202-141.

¢ Toma de muestras para la determinacion de material particulado como PM1o: US-
EPA CFR Titulo 40, Capitulo I, Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice J: Bajo volumen.
Método de referencia manual: RFPS-0714-216.

¢ Toma de muestras para la determinacién de material particulado como PM2s: US-
EPA CFR titulo 40, Capitulo |, Subcapitulo C Parte 50 Apéndice L: Bajo volumen. Método
de referencia manual: RFPS-1014-219.

e Determinacion directa en campo en la atmésfera de dioxido de azufre (SO2): US-EPA
CFR titulo 40, Capitulo I, Subcapitulo C Parte 50 Apéndice A-1. Método Equivalente
Automatizado: EQSA-0495-100.

o Determinacion directa en campo en la atmésfera de didéxido de nitrégeno (NOz2): US-
EPA CFR titulo 40, Capitulo |, Subcapitulo C Parte 50 Apéndice F: Quimioluminiscencia
Fase Gaseosa. Método equivalente Automatico: RFNA-0809-186.

V. Tiempo de monitoreo

La determinacion del tiempo de monitoreo, numero de puntos y contaminantes a evaluar, se
realizé de acuerdo con los lineamientos del Protocolo de Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire Resolucién 2154 de 2010; el cual fue adoptado por medio de la Resolucién 0650 de 2010
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se deben considerar aspectos tales como:

o Condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio, tal como direcciones predominantes y

velocidades promedio de los vientos.
Estudio de los procesos de la empresa, entorno de esta, y cartografia de la zona.

¢ Inventario de emisiones, relativo a las fuentes pertenecientes al proceso como tal y a otras

fuentes del entorno de la obra.
o Necesidad de la Compaiiia y revisién de mediciones histdricas.

De acuerdo con el Manual de Disefo del Protocolo de Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del
Aire, se establece un tiempo de monitoreo de 18 dias, teniendo presente que, si al analizar los
resultados de las primeras 15 muestras se obtiene un promedio igual o0 mayor al 80% del valor
de la norma anual de calidad del aire o nivel de inmisién, se debera prolongar el monitoreo hasta

completar 24 muestras.

V.  Descripcion de métodos de medicion

A continuacion, en la Tabla 2.55 se realiza una descripcion del principio de medicién utilizado

para la toma de muestra de los diferentes contaminantes muestreados.

Tabla 2.55 Descripcion de los equipos de medicidn empleados

Contaminante

Método

Descripcion

Material
particulado
menor a 10
micrometros

EPA e- CFR 40,
Capitulo 1,
Subcapitulo C,
Parte 5 0,
Apéndice J-Alto
volumen.

Un muestreador de aire extrae aire ambiental a una velocidad
de flujo constante en una entrada de forma especial donde el
material particulado suspendido se separa por inercia en una o
mas fracciones de tamano dentro del rango de tamafo de
PM10. Luego, cada fraccion de tamario en el rango de tamafo
de PM10 se recolecta en un filtro separado durante el periodo
de muestreo especificado. Las caracteristicas de discriminacion
del tamano de particulas (efectividad de muestreo y punto de
corte del 50 por ciento) de la entrada del muestreador se
prescriben como especificaciones de rendimiento en la parte 53
del Capitulo 1. El caudal del muestreador debe estar entre 1.02
m3/min 'y 1.24 m3/min y la geometria del muestreador
favorecen la recoleccién de particulas inferiores a 10mm
(diametro aerodinamico).

Cada filtro es pesado (después de estabilizar la humedad y la
temperatura) antes y después de la recoleccién de la muestra
para determinar el peso neto ganado debido al PM10 colectado.
El volumen total de aire muestreado es determinado por la
medida del flujo a temperatura y presion ambiente y el tiempo
total de muestreo. La concentracion masica de PM10 en el aire
ambiente es calculada como la masa total de particulas en el
rango de PM10 dividido en el volumen total de aire muestreado
y es expresado en microgramos por metro cubico de aire

(ug/m?).

Material
particulado

EPA e- CFR 40,
Capitulo 1,

Un motor eléctrico succiona aire ambiente a una tasa de
volumen constante de 16.67 I/min hacia la entrada del equipo
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Contaminante

Método

Descripcion

menor a 10
micrometros

Subcapitulo C,
Parte 50,
Apéndice J-Bajo

(cabezal) y a través de un separador de particulas inerciales
(impactador), donde el material particulado suspendido en el
rango de PM10 es separado para su recoleccién en un filtro de
politetrafluoroetileno (PTFE) o cuarzo durante el tiempo de
muestreo.

Cada filtro es pesado (después de estabilizar la humedad y la
temperatura) antes y después de la recoleccién de la muestra
para determinar el peso neto ganado debido al PM10 colectado.
El volumen total de aire muestreado es determinado por la
medida del flujo a temperatura y presion ambiente y el tiempo
total de muestreo. La concentracion masica de PM10 en el aire
ambiente es calculada como la masa total de particulas en el
rango de PM10 dividido en el volumen total de aire muestreado
y es expresado en microgramos por metro cubico de aire

(pg/m3).

Material
particulado
menor a 2.5
micrometros

volumen.
EPA e- CFR 40,
Capitulo 1,

Subcapitulo C,

Un motor eléctrico succiona aire ambiente a una tasa de
volumen constante de 16.67 I/min hacia la entrada del equipo
(cabezal) y a través de un separador de particulas inerciales
(impactador), donde el material particulado suspendido en el
rango de PM2.5 es separado para su recoleccion en un filtro de
politetrafluoroetileno (PTFE) durante el tiempo de muestreo.
Cada filtro es pesado (después de estabilizar la humedad y la
temperatura) antes y después de la recoleccién de la muestra
para determinar el peso neto ganado debido al PM2.5
colectado. El volumen total de aire muestreado es determinado
por la medida del flujo a temperatura y presion ambiente y el
tiempo total de muestreo. La concentracion masica de PM2.5
en el aire ambiente es calculada como la masa total de
particulas en el rango de PM2.5 dividido en el volumen total de
aire muestreado y es expresado en microgramos por metro
cubico de aire (ug/m3).

Didxido de
azufre (SO2)

Parte 50,
Apéndice L

EPA e- CFR 40,
Capitulo 1,

Subcapitulo C,

Este método de referencia se basa en la medicion automatizada
de la intensidad de la fluorescencia caracteristica liberada por
el SO2 en una muestra de aire ambiental contenida en una
celda de medicién de un analizador cuando la muestra de aire
es irradiada por luz ultravioleta (UV) que pasa a través de la
celda. La luz fluorescente liberada por el SO2 también se
encuentra en la region ultravioleta, pero en longitudes de onda
mas largas que la luz de excitaciéon. Normalmente, la medicion

Par’te . 50, instrumental 6ptima de las concentraciones de SO2 se obtiene
Apéndice A1 . L
con una longitud de onda de excitacion en una banda entre
aproximadamente 190 y 230 nm, y la medicion de la
fluorescencia de SO2 en una banda ancha alrededor de 320
nm, pero estas longitudes de onda no son necesariamente
limitaciones de este método de referencia.
Dioxido de | EPA e- CFR 40, | Las concentraciones atmosféricas de diéxido de nitrégeno
nitrégeno Capitulo 1, | (NO2) se miden indirectamente midiendo fotométricamente la
(NO2) Subcapitulo C, | intensidad de la luz, a longitudes de onda superiores a 600
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Contaminante Método Descripcion
Parte 50, | nanémetros, resultante de la reaccion quimioluminiscente del
Apéndice F oxido nitrico (NO) con el ozono (03). EI NO2 se reduce primero

cuantitativamente a NO mediante un convertidor. EI NO, que
comunmente existe en el aire ambiente junto con el NO2, pasa
a través del convertidor sin cambios, lo que provoca una
concentracion total de NOX resultante igual a NO + NO2.
También se mide una muestra del aire de entrada sin haber
pasado por el convertido. Esta ultima medicion de NO se resta
de la medicién anterior (NO + NO2) para producir la medicion
final de NO2. Las mediciones de NO y NO + NO2 se pueden
realizar simultaneamente con sistemas duales o ciclicamente
con el mismo sistema siempre que el tiempo del ciclo no exceda
1 minuto.

VI.  Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.Descripcion de equipos de muestreo

A continuacién, en la Tabla 2.56 se realiza una descripcidén de los equipos empleados para toma
de muestra de los diferentes contaminantes monitoreados en el estudio.

Tabla 2.56. Descripcion de los equipos de medicion empleados

Contaminante Imagen Descripcion

Muestreador ambiental para material
particulado para medicién de, PM10 y
PM2.5 con aprobacion US EPA para PM2.5
y PM10. Muestreador de flujo bajo con 16.7
L/min ajustable en rango 1-25 L/min de bajo
costos de operacion y consumibles. Ideal
para mediciones de calidad de aire,
medicion de areas de contaminacion,
mediciones perimetrales, proyectos de
remediacion, posee caracteristicas como
las siguientes: Pantalla tactil de 5.7” para un
manejo intuitivo, soporte de varios idiomas
incluyendo  espafiol, posibilidad de
descarga de datos mediante puerto USB o
MODBUS o puerto Ethernet, guia integrada
paso a paso para calibracién del equipo y
bateria de respaldo para operacién
auténoma, etc.

Material
particulado
menor a 10
micrometros
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Contaminante Imagen Descripcién

Muestreador ambiental para material
particulado para medicion de, PM10 vy
PM2.5 con aprobacion US EPA para PM2.5

y PM10. Muestreador de flujo bajo con 16.7

' ; L/min ajustable en rango 1-25 L/min de bajo
| costos de operacion y consumibles. Ideal
para mediciones de calidad de aire,

medicion de areas de contaminacion,
mediciones perimetrales, proyectos de
remediacion, posee caracteristicas como
las siguientes: Pantalla tactil de 5.7” para un
manejo intuitivo, soporte de varios idiomas
incluyendo  espafiol, posibilidad de
descarga de datos mediante puerto USB o
MODBUS o puerto Ethernet, guia integrada
paso a paso para calibracion del equipo y
bateria de respaldo para operacion
auténoma, etc.

Material
particulado
menor a 10 y
2.5 micrometros

Los analizadores Teledyne de la serie 100
utilizan el principio de fluorescencia UV
probado, junto con la tecnologia de
microprocesador de Ultima generacion para
proporcionar mediciones precisas Yy
confiables de niveles bajos de SO2.

Se logra una estabilidad excepcional con el
uso de un obturador éptico para compensar
la deriva de PMT y un detector de referencia
para corregir los cambios en la intensidad
de la lampara UV. Un "pateador" de
hidrocarburos y un disefio 6ptico avanzado
se combinan para evitar imprecisiones
debidas a interferencias. El software
multitarea proporciona una indicacién en
tiempo real de una gran cantidad de
parametros operativos y proporciona
alarmas automaticas si se superan los
limites de diagndstico.

Los analizadores Teledyne de la serie 100
combinan un peso mas ligero, una
construccion resistente, facilidad de uso,
diagndsticos potentes, un disefio modular y
un rendimiento excepcional para producir la
herramienta ideal para los requisitos
actuales de control del aire

Dioxido de
azufre (SO2)
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Contaminante

Imagen

Descripcion

Dioxido de
nitrégeno (NO2)

El analizador de NO2 de la marca Ecotech
combina las caracteristicas Opticas,
mecanicas y quimicas, el resultado es un
analizador basado en quimioluminiscencia
potente y facil de usar capaz de medir los
Oxidos de nitrogeno desde subpartes por
billon (ppb) hasta 100 partes por millén
(ppm).

Las capacidades de software programables
por el usuario permiten que los ajustes de
rango de medicion individuales se
almacenen en la memoria para su posterior
recuperacion 'y NO, NO2, NOX,
almacenamiento promedio por hora hasta
por un mes.

Los diagnédsticos de resolucion de
problemas extendidos ahora brindan una
indicaciéon instantanea del estado de los
parametros operativos del instrumento, que
incluyen: flujo

de presion, voltajes de suministro de CC,
temperatura interna, temperatura de la
camara de reaccion, voltaje de
funcionamiento PMT y temperatura del
convertidor.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

C. Modelo de dispersién de contaminantes atmosféricos
I.  Alcance del modelo AERMOD

AERMOD es un modelo de dispersion de Gauss en estado estacionario; permite encontrar las
concentraciones de contaminantes atmosféricos maximas horarias, maximas diarias y promedio
anual a nivel del suelo, considera las condiciones simples y complejas del terreno y permite
evaluar la influencia de la variacién de las condiciones meteoroldgicas. Este modelo propuesto
por la US EPA (Environmental Protection Agency), denominado AERMOD fue implementado
mediante el programa informatico AERMOD View de la empresa Lakes Environmental (Version
12.0.0), el cual utiliza una metodologia que permite determinar el impacto de la fuente bajo un
conjunto de condiciones meteoroldgicas y topograficas, y establecer los posibles escenarios de
contaminacién (bajo condiciones operativas reales), de tal manera que no se puedan tener
concentraciones superiores a las que se obtendran con el modelo. Las principales caracteristicas

del modelo que fueron tenidas en cuenta para su aplicacion fueron las siguientes®:

. Se puede utilizar para evaluar aspectos de caracter regulatorio
. Esta disefiado para trabajar a pequefia escala desde 1m hasta 50 km

66 (United States Environmental Protection Agency. , 2017)
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Es un modelo de dispersién de calidad del aire preferido y recomendado por la EPA
Se ha trabajado en combinacién con modelos de regresion de uso del suelo LUR
Se ha empleado para evaluar el efecto de fuentes puntuales sobre sus alrededores
Es un modelo de facil implementacién

Bajos costos de recursos computacionales del modelo

Resolucion espacial de 1m

Es un modelo basado en plumas gaussianas

Permite trabajar con terrenos complejos

Il.  Descripcién de la formulacién matematica del modelo AERMOD.

La modelacion matematica involucrada en la implementacion del modelo AERMOD es extensa,
y para obtener una idea de ésta, se puede consultar el documento del Anexo 6. “Descripcion de
la Formulacién del Modelo AERMOD”, desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (US EPA), con el propésito de proporcionar una descripcion completa y
detallada de la formulacion técnica de AERMOD vy sus preprocesadores. El cual es un documento
que pretende proporcionar muchos de los detalles que no estan incluidos en los articulos de
revistas publicadas®’.

Ill.  Caracteristicas principales del software AERMOD View de Lakes Environmental

A continuacién, se enumeran las principales caracteristicas que posee la aplicacion AERMOD
View de la empresa Lakes Environmental (versiéon 12.0.0), el cual se utiliza para estimar las
concentraciones de contaminantes en diferentes puntos identificados como receptores, dichas
caracteristicas se muestran en la Figura 2.29.

67 (Cimorelli & Perry, 2004)
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AUTOPISTAS URABA

Complete Air Dispersion Modeling System for AERMOD

Export to Google Earth™

This exciting feature allows
you to export your
buildings, sources,
receptors and contours into
Google Earth giving you a
more realistic image of
where pollutants will
impact surrounding areas.

Advanced Graphical
Interface

Fully integrated interface
combining easy to use
graphical tools (e.q.,
sources, buildings, and
receptors), seamless
model run, and
automated contouring
and posting of results.

Powerful 3D
Visualization

Complete 3D visualization
of your entire modeling
area. Sources, buildings,
and contour results are
displayed in context with
the surrounding terrain.

Import/Export

Sources from/to Excel
Sources can be imported
from and exported to a
Microsoft Excel spreadsheet
making manipulation of a
large number of sources
easier than ever before!

(AT LT ITELLTL]

AERMOD Parallel

Included in the package, at
no extra cost, is AERMOD
MPI for B-core, Lakes
Environmental’'s parallel
version of AERMOD. This
significantly cuts down on
model run times, while still
giving the high guality
results you expect from

Multi-Chemical Utility

This utility will boost your
productivity drastically by
allowing you to specify
emissions from several
pollutants emitted by the
same source. No need to
setup different AERMOD
projects for each pellutant!

L

several terrain data file
formats such as NED,
SRTM, and USGS DEM.
Automated download of
terrain data files from
webGIS. SRTM3 Terrain
data at 90 m resolution
available worldwide.

AERMOD View.
T — —— Terrain Processor = Complete Meteorological
'!. = | Advanced terrain processing Pre-Processors
capabilities are offered for Several tools are available

for easy pre-processing of
metecrological data for
AERMOD and ISC models.

The AERSURFACE utility
allows you to automatically
calculate the reguired
surface characteristics.

Figura 2.29 Principales caracteristicas del software AERMOD View
Fuente: Lakes Environmental.

D. Ruido

La metodologia establece los procedimientos necesarios para llevar a cabo el monitoreo de ruido
ambiental, de una manera estandarizada y confiable siguiendo el procedimiento P-DNA-05 Ruido
Ambiental de Diagnostico Ambiental S.A.S y el formato F-DNA-04 Medicion de Ruido Ambiental,
determinando tipo de equipo empleado, verificacion o ajuste de la calibracion de este, unidades
y alturas definidas de medicion y verificacion de las condiciones meteoroldgicas. De acuerdo con
esto se determind la pertinencia de los equipos a utilizar, la técnica para la medicién y la ubicacién
de los puntos a monitorear. Asi mismo, se identificaron posibles fuentes generadoras y receptores
de ruido, nivel de restriccion segun el sector y/o actividad realizada. Los resultados obtenidos en
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las mediciones de ruido ambiental son interpretados para cada punto en la forma estipulada en
la Resolucion N° 627 de 2006 del MAVDT, hoy MADS.

I. Seleccion y ubicacion de sitios de medicion

La ubicacién de los puntos de medicidén se establecio para los sitios definidos en conjunto por la
empresa AUTOPISTAS URABA S.A.S y el Laboratorio Diagndstico Ambiental S.A.S. Enla Tabla
2.57, se tabula la ubicacion y georreferenciacion de los puntos de medicion seleccionados.

Tabla 2.57 Identificacion y georreferenciacion de los puntos de monitoreo de ruido ambiental

Punto COORD. CTM12
X Y
RA 1 4620395.789 2359357.504
RA 2 4620068.432 2360506.881
RA 3 4619938,388 2359991,763
CM3 4620022.099 2359971.302
CM4 4619981.349 2360613.713
CM5 4620201.121 2359547.765

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.
Il.  Tiempo de monitoreo

El numero de horas de medicion para cada periodo fue de 1 hora para la jornada diurna y de 1
hora para la jornada nocturna, determinada segun el alcance de la medicion, cumpliendo con lo
establecido en el anexo 3, capitulo Il “Procedimiento para determinacion del numero de puntos
y de los tiempos de medicién para ruido ambiental”’ de la resolucion 0627 de 2006.

Cada medicion se distribuye en periodos de doce (12) minutos, hasta completar una hora de
medicién continua, para lo cual cada medicién consta de cinco (5) mediciones parciales
distribuidas en tiempos iguales, cada una de las cuales se realizé en posiciones del micréfono,
asi: Norte, Sur, Este, Oeste y Vertical (hacia arriba).

Ill.  Descripcion de métodos de medicion
En la Tabla 2.58, se presentan los métodos de medicion empleados para los puntos de ruido.

Tabla 2.58 Métodos de medicién.
Método Descripcion
El procedimiento de medicién fue realizado en base a lo reglamentado por la
Resolucién 0627 de 2006, que establece la norma Nacional de Ruido, donde se
destacan las siguientes etapas:

Ruido Se realizé verificacion acustica a una frecuencia de 1 kHz y a un nivel de presion
Ambiental. sonora de 114.0 dB antes y después de las mediciones.

Capitulo Il, Se ubico el equipo de medicidn sobre un tripode a cuatro (4) metros de altura con
Anexo 3 de la respecto al piso.

Resolucion Se empled un dispositivo protector contra el viento para minimizar el efecto del viento

0627 de 2006 en las mediciones.

Se registraron los niveles de presion sonora equivalente (Leq) en cada uno de los
puntos.

Se realizaron medidas con analisis de frecuencia en tercios de octava.
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Método Descripcion

Las mediciones se realizaron para el horario diurno entre las 7:01 y las 21:00 horas y
para el periodo nocturno entre las 21:01 y las 7:00 horas, segun lo dispuesto en el
Articulo 2 del capitulo 1 de la norma nacional de ruido ambiental.

Los niveles de presion sonora se determinaron con el sonémetro programado con el
filtro de ponderacion espectral A y respuesta temporal lenta (slow) e impulsiva
(impulsive).

Las mediciones se hicieron en direccidon de las cuatro (4) coordenadas geograficas
(Norte, Este, Sur y Oeste) y en posicion vertical, distribuida uniformemente en una
hora.

Cada punto consté de una jornada de cuatro (4) mediciones distribuidas entre los
periodos diurno-semana, nocturno-semana, diurno-fin de semana y nocturno-fin de
semana.

Fuente: Resolucion 0627 de 2006.

IV.  Descripcién de equipos de muestreo

A continuacion, en la Tabla 2.59 y Tabla 2.60se realiza una descripcion de los equipos empleados
para los monitoreados requeridos por el estudio.

Tabla 2.59. Relacién de los equipos de medicion empleados.

Instrumento Tipo Marca N° Serie
Sondémetro SV9I79 SVANTEK 59702
Calibrador - Pistéfono Clase 1- CAL200 LARSON DAVIS | 17652
Estacion Meteoroldgica Vantage VUE 6250 DAVIS MT220623015

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2024.

Tabla 2.60 Descripcion de los equipos de medicién empleados.

Equipo Imagen Descripcion

El SVAN 979 es un dispositivo que combina todas las
funciones de medicidon necesarias en una herramienta
portatil. El instrumento esta dedicado a aplicaciones de
ingenieria acustica, como mediciones de aislamiento
acustico, frecuencias precisas o analisis de tonalidad de
sefiales. De serie, esta sofisticada herramienta esta
equipada con analisis de frecuencia en bandas de 1/1y
1/3 de octava, analisis FFT y grabacion de audio para el
reconocimiento de fuentes de ruido.

La estacion meteorologica Davis Vantage VUE, ofrece
observacion meteoroldgica exacta y confiable en un
sistema integral facil de instalar. Esta contiene un
compacto conjunto de sensores para lecturas al aire
libre que se configura en minutos y comienza a enviar
datos en forma inalambrica a la consola situada en
cualquier lugar. El médulo de sensores esta totalmente
integrado, es resistente a la corrosion y esté fabricado
para resistir toda la inclemencia del clima. A través de
esta estacion, se podran obtener datos actuales como
la temperatura y humedad al aire libre y bajo techo, la
presién barométrica, precipitaciéon y la velocidad y

Sondémetro
Svantek

Estacion
meteoroldgica
Vantage VUE
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Equipo Imagen Descripcion

direcciéon del viento. También se presentan iconos de
pronéstico meteorolégico, alarmas y mucho mas

El Calibrador de sonido clase 1, se utiliza para calibrar
microfonos de medicidn de clase 1, sonémetros y otros
equipos de medicion de nivel sonoro. Como calibrador
de micréfono preciso, genera una sefial de referencia
seleccionable de 94 o0 114 dB a una frecuencia de 1 kHz.
Senial de referencia de 94 o 114 dB a una frecuencia de
1 kHz

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Calibrador
Clase 1- CAL200

E. Modelos matematicos para estimacion de ruido ambiental

A continuacion, se exponen las diferentes formulaciones empleadas para la estimacion de los
niveles de ruido ambiental en las diferentes ubicaciones, entre las que se incluye la estimacion
del nivel equivalente promedio Laeq,T, resultante del periodo de medicién (Norte, Este, Oeste, Sur
y Arriba), las correcciones y la estimacion de la incertidumbre

I, Estimacion del nivel equivalente

Para estimar el nivel equivalente para N periodos de duracion T; cada uno empleamos la siguiente

relacidon matematica.
N
1 0.1xL
Lpeqr =10+ Logio| 7+ Z T; » 107" 4eaT;

i=1
Donde:
T: Tiempo total de la medicién, min.
T;: Tiempo de medicion para el periodo i, min.
Lyeq,r,; - Nivel equivalente de presion sonora para el periodo i, dB.
N: Numero de mediciones realizadas.
Il.  Ajustes por factores K

Segun la Resolucion 0627 de 2006, para los resultados de monitoreo se deben realizar los
siguientes ajustes:

Articulo 6. Ajustes: Los niveles de presion sonora continuo equivalente ponderados A, LaeqT, Laeq T
Residual y nivel percentil Lqg, se corrigen por impulsividad, tonalidad, condiciones meteoroldgicas,
horarios, tipos de fuentes y receptores, para obtener niveles corregidos de presidén sonora
continuo equivalente ponderados A, Lracq,r: Lraeq,r resiauat Y Nivel percentil Lyy, respectivamente.

Las correcciones, en decibeles, se efectuan de acuerdo con la siguiente ecuacion para los
parametros de medida de que trata el Articulo 4 de la resolucion 0627 de 2006:

Lracr = Lagor + (K1, K7, Ks)
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Donde:
e KI es un ajuste por impulsos (dB(A)) (si aplica)
e KT es un ajuste por tono y contenido de informacion (dB(A)) (si aplica)

e KS es un ajuste (positivo o negativo) para ciertas fuentes y situaciones, por ejemplo, bajas
frecuencias (dB(A))

e (X) corresponde a cualquiera de los parametros de medida de que trata el articulo 4 de esta
resolucion

Se presenta a continuacién el calculo para las correcciones por tonalidad, bajas frecuencia e
impulsividad, de acuerdo con el Anexo 2 de la Resolucion 0627 de 2006 y Anexo 3, Literal “E” del
Capitulo Il

Ill.  Correcciones por Tonalidad (KT)

La correccién de nivel Kr toma en consideracion los componentes tonales del ruido en el lugar de
la medicién y durante el tiempo que estén presentes estos tonos.

Por percepcién nula de componentes tonales: 0 dB(A).
Por percepcion neta de componentes tonales: 3 dB(A).
Por percepcion fuerte de componentes tonales: 6 dB(A).
La manera detallada de evaluar la presencia de componentes tonales se presenta a continuacion:
Se hace un analisis con resolucion de 1/3 de octava.
Se calcula la diferencia:
L =1L — L
Donde:
L es el nivel de presion sonora de la banda f que contiene el tono puro;

L, es la media de los niveles de las dos bandas situadas inmediatamente por encima y por debajo
de f.

Se determina la presencia o ausencia de componentes tonales, entre 20 a 125 Hz:

e SiL < 8dB(A), no hay componentes tonales.
e Si8dB(A) < L < 12dB(A), hay componente tonal neto.
e SiL > 12dB(A), hay componente tonal fuerte.

Se determina la presencia 0 ausencia de componentes tonales, entre 160 a 400 Hz:

e SiL < 5dB(A), no hay componentes tonales.
e Si5dB(A) < L < 8dB(A), hay componente tonal neto.
e SiL > 8dB(A), hay componente tonal fuerte.

Se determina la presencia o ausencia de componentes tonales a partir de 500 Hz:

e SiL < 3dB(A), no hay componentes tonales.
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e Si3dB(A) < L < 5dB(A4), hay componente tonal neto.
e SiL > 5dB(A), hay componente tonal fuerte.

IV.  Correcciones por Impulsividad (K_I)

Si el ruido proviene de ciertas fuentes que emiten ruido de baja frecuencia, como por ejemplo las
instalaciones de ventilacion y climatizacion, se deben adicionar los siguientes valores a los niveles
de presion sonora continuo equivalente con filtro de ponderacion A, Lyeq 1

o Por percepcién nula de componentes de bajas frecuencias: 0 dB(A).
o Por percepcidn neta de componentes de bajas frecuencias: 3 dB(A).
o Por percepcion fuerte de componentes de bajas frecuencias: 6 dB(A).

Se determina el aporte de componentes de baja frecuencia de la siguiente manera:

Se registra el nivel de presion sonora continuo equivalente en banda ancha del ruido que se
desea evaluar con filtros de ponderacién Ay C al mismo tiempo.

Si no se dispone de niveles sonoros medidos en dB(C), éstos se pueden obtener adicionando a
la composicion espectral en bandas de tercio de octava expresada en dB(A) la correccion que
aparece en la Tabla 2.61, para representar la curva de ponderacién C.

Luego se suman logaritmicamente todos los niveles de presion sonora expresados en dB(C)
obtenidos en el analisis en bandas de tercio de octava para obtener el nivel de presion sonora
continuo equivalente en banda ancha con filtro de ponderacién C, a través de la siguiente

ecuacion:
n (LCeq,fi>
Leegr = 10 * (Z 10\ 0 )

i=i

En la cual:

L¢eq,r, = Nivel de presion sonora continuo equivalente con filtro de ponderacion C para cada una
de las bandas de tercios de octava, dB(C).

2. Se calcula el valor del indicador Ly de la siguiente forma:
Lf = LCeq,T - LAeq,T

3. Si el valor de Ly es mayor o igual a 10 dB, hay componentes de baja frecuencia. En ese caso,
K tomara los siguientes valores:

- 0 dB(A), si Ly< 10 dB, no hay componentes de baja frecuencia.
- 3dB(A), si 10 dB = L= 15 dB, hay componentes netos de baja frecuencia.
- 6 dB(A), si Ls> 15 dB, hay componentes fuertes de baja frecuencia.

Tabla 2.61 Correccién para pasar de ponderacidén frecuencial A a ponderacion frecuencial C.

Frecuencia (Hz) Correccién (dB)
10 56,1
12,5 52,2
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Frecuencia (Hz) Correccién (dB)
16 48,2
20 443
25 40,3

31,5 36,4
40 32,6
50 28,9
63 254
80 22
100 18,8
125 15,9
160 13,3
200 10,9
250 8,6
315 6,6
400 4.8
500 3,2
630 1,9
800 0,8

1000 0

1250 -0,6

1600 -1,1

2000 -1,4

2500 -1,6

3150 -1,7

4000 -1,8

5000 -1,8

6300 -1,9

8000 -1,9

10000 -1,9
12500 -1,9
16000 -1,9
20000 -1,9

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

V. Incertidumbre

Segun la norma JCGM 100:2008, para la determinacién de la incertidumbre en una medicion se
requiere del analisis de las posibles fuentes de incertidumbre involucradas durante el proceso de
evaluacion y célculos del resultado final. La incertidumbre de dichas fuentes se puede calcular de
dos maneras, como una incertidumbre estandar Tipo A o una incertidumbre estandar Tipo B.

e La incertidumbre estandar Tipo A: es obtenida de una funcion de densidad probabilistica a
través de una distribucion de frecuencia de datos observados.

e Incertidumbre estandar Tipo B: es obtenida de una funcion de densidad probabilistica asumida
basado en el grado de confianza con el que ocurre un evento. Ambos enfoques emplean
interpretaciones reconocidas de libertad.
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Debido a que las mediciones de Ruido Ambiental se realizan puntualmente para un proceso o
area especifica, y en vista de que las condiciones de medicién pueden variar notoriamente en el
historial de datos, se ha adoptado un analisis Tipo B para las fuentes de incertidumbre
correspondiente a los factores de calibracion del equipo de medicion.

Enla Tabla 2.62, se resumen todas las fuentes que contribuyen a la incertidumbre de la medicion
del Lggeq,r S€9UN la norma ISO 1996-2 de 2007.

Tabla 2.62 Incertidumbre de medida del Lraeq,r Segtin la 1ISO 1996-2 de 2007.

Incertidumbre estandar (dB) Incertidumbre .
R Incertidumbre de
. . estandar - -
s condiciones climay . medida expandida
Instrumentacion .. combinada Lraeq, 7
de operacioén suelo (dB) (dB)
w X Yy “(LRAeq.T) U(LRAeq,T)
= JW?2+X24Y2 =F¢ * H(LRAeq,T)

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

VI.  Incertidumbre estandar instrumentacion
La incertidumbre estandar para la instrumentacion W depende de diferentes variables como son:
e Calibracion del sonéometro (CE).
e Respuesta del sondmetro (Linealidad) (L).
e Resolucion de escala (R).
e (Calibracion del calibrador (CC).
e Condiciones ambientales como temperatura (T), %humedad (%H).

e Otras como afectacion por campos magnéticos, eléctricos, correccion por pantalla
antiviento, presion ambiental, etc. (O).

e Asumiendo que las variables son no correlacionadas se puede estimar la incertidumbre
por medio de la siguiente ecuacion:

W = u2(CE) + p2(L) + u2(R) + p2(CC) + p2(T) + p2(%H) + p2(0) .
VIl.  Incertidumbre estandar por condiciones de operacion

La evaluacién de la incertidumbre por las condiciones de operacion se puede evaluar como la
desviacion estandar de las N mediciones realizadas, tanto para el equivalente como para el
residual. Esto matematicamente se puede expresar asi:

\/(LAeq,T - LAeq,Ti)2

N-1

X =

VN

_ S(Lacqr)
VN
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\/(LRAeq,T - LAeq,TL- - (KI; KS; KT) i)z
N—1 _ S(Lraeqr)
VN VN

VIIl.  Estimacion de la incertidumbre estandar por condiciones del clima y el suelo

X =

Cuando la superficie total del terreno entre la fuente y la posicion de medicion es dura, y se
encuentra en situacion baja o alta, la incertidumbre estandar es de aproximadamente 0.5 dB.

om=Y=05dB
Las situaciones de baja y alta se cumplen cuando:
-Situacion de alta
hs=215myh215m,6hs<1.5myh, 24 m.
-Situacion de baja
hs<1.5myh,<1.5m.
Donde:
hs. Altura de la fuente sobre el nivel del piso, m.
hr: Altura del receptor sobre el nivel del piso, m.

Para otras condiciones puede utilizar el Anexo A de la Norma ISO-1996-2 de 2007 con el fin de
realizar una mejor estimacion.

IX.  Incertidumbre expandida

La Incertidumbre Expandida (U) corresponde a la multiplicacion de la Incertidumbre Estandar
Combinada u.(y) por un factor de cobertura K.

U=Kx* pu(y)

La seleccion del factor de cobertura depende del nivel de confianza que se desea tomar en el
resultado, para el caso puntual de las mediciones de ruido, se aplicara un factor de cobertura
K = 2, el cual produce un intervalo de confianza de aproximadamente el 95.45%.

En la Figura 2.30, se muestra un esquema donde se evidencia el ingreso de las diferentes fuentes
que contribuyen a la variabilidad del proceso de medicién.
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Figura 2.30 Cuantificacion de las fuentes de incertidumbre asociadas al proceso de medicion.
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.3.3.2 Medio bidtica

2.3.3.2.1 Ecosistemas terrestres

El ecosistema es la primera unidad de la jerarquia ecologica que es completa: tiene todos los
componentes (bioldgicos y fisicos) necesarios para la supervivencia. En consecuencia, es la
unidad fundamental en torno a la cual se organizan la teoria y la practica de la ecologia®.

Para la identificacion de los ecosistemas terrestres se utilizé la metodologia implementada para
la elaboracion del Mapa Nacional de Ecosistemas Marinos y Terrestres para Colombia®, y
posteriormente modificada por el IDEAM en su documento “Metodologia para la elaboracion del
mapa de ecosistemas escala 1:100.000"° y actualizado con el mapa Nacional de Ecosistemas
Marinos y Terrestres escala 1.100.0007". Mediante la cual se determinaron los Biomas descritos
por el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt; presentes en
el area de influencia bidtica del proyecto, posteriormente, y con la delimitacion de las coberturas
vegetales, las cuales, se delimitaron teniendo en cuenta las caracteristicas y especificaciones de
la Metodologia CORINE LAND COVER, adaptada para Colombia’.

Las coberturas vegetales se delimitaron utilizando imagenes satelitales, fotografias aéreas u
ortofotomosiacos que permitieron una escala de mapeo minima de 1:5000, con unidad minima
cartografiable de 100 m?. La vectorizacion o fotointerpretacion de los poligonos se realizd

#Qdum & Warret, 2006)

®(DEAM, Instituto Humbolt, Invemar e IGAC, 2017)
(IDEAM, Instituto Humbolt, Invemar e IGAC, 2017)
"(IDEAM, Instituto Humbolt, Invemar e IGAC, 2017).
2 (IDEAM, 2010)
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utilizando el Software Arcgis 10.5 de ESRI. Llegando minimo al nivel tres (3) hasta nivel cuatro
(4) de clasificacion de coberturas vegetales.

Al unir finalmente las coberturas vegetales, con los Biomas, dieron como resultado los
ecosistemas terrestres a escala 1:5.000.

También se identificaron las zonas de vida que consisten en un grupo de asociaciones vegetales
en un clima determinado, teniendo en cuenta las condiciones edaficas y las etapas de sucesion.
Se basa en el tipo de vegetacion presente de acuerdo con las condiciones climaticas de la regién
y valores anuales de temperatura y precipitacion, ademas de la altitud de la zona™. Para la
determinacion de las zonas de vida dentro del area de intervencion se utilizé la metodologia
propuesta por Holdridge (1978)7.

A. Fase previa

Durante la fase previa a la caracterizacion y con el fin de conocer la flora potencialmente presente
en el area de influencia del proyecto, se recopilo la informacion existente en las bases de datos
del Herbario Nacional Colombiano (COL) del Instituto de Ciencias Naturales (ICN) de la
Universidad Nacional de Colombia, del Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y del
Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia).

B. Flora arbdrea
I.  Fase de campo (muestreo floristico)

Los monitoreos de ecosistemas terrestres estuvieron amparados bajo el Permiso de Estudio para
la Recolecciéon de Especimenes de Especies Silvestres de la Diversidad Biolégica con Fines de
Elaboraciéon de Estudios Ambientales, otorgado mediante la Resolucién 02373 del 29 de
septiembre de 2022, emitida por la Autoridad Nacional de Licencias Ambiental.

Con el fin de caracterizar la composicién floristica del area de influencia del proyecto, se tomé
como insumo el mapa de coberturas vegetales siguiendo la Metodologia CORINE LAND COVER,
adaptada para Colombia’™, una vez identificadas las coberturas involucradas en la zona de
estudio, se utilizé un disefio de muestreo estratificado, que consiste en asignar proporcional al
tamafo en area de cada cobertura dentro del area de muestreo, un numero tentativo y
proporcional de parcelas para cada estrato o cobertura vegetal.

Una vez establecido el area de cada cobertura se procede a calcular el numero optimo de
parcelas por cada estrato, en donde se efectud una correlacion directa entre el area de la
cobertura con el niUmero de parcelas a realizar, esto con el fin de alcanzar el numero de parcelas
necesarios para la estabilizacion del error de muestreo estratificado con un valor inferior al 15%.

Se establecieron parcelas rectangulares, de 10 x 20 metros, es decir de 200 m? (Ver Figura 2.31),
donde se censaron, midieron y cartografiaron todos los individuos con un diametro a la altura del
pecho (DAP a 1,3 m del suelo) 210 cm (fustales); a estos individuos se les tomo las mediciones
de los parametros dendrométricos tales como DAP, altura total y altura comercial, con miras a

7 (Torres, 2018).
7 (HOLDRIDGE, 1978)
s (IDEAM, 2010)
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realizar las posteriores estimaciones de area basal y los volumenes (totales y comerciales) por
parcela y por hectarea en cada cobertura. Con el volumen medio por parcela y hectarea se calculd
la media, la desviacién y error estandar de cada estrato; insumos necesarios para establecer un
error minimo de muestreo del 15% exigido en este tipo de estudios.

De igual manera, en un area del 50% de la parcela de muestreo, es decir 100 m?, se censaron
los individuos con DAP entre 5 y 9,9 cm (Latizales) con el fin de caracterizar la regeneracion
natural de especies arbéreas, el cual se complementd con una parcela interna de (Brinzales) de
4m?2, donde contaron todos los individuos con DAP <5 cm vy altura inferior a 3m.

Parcelas de 200 m?,
Fustales, Individuos con
DAP=10 cm.

5m
_ 10m
2
2
N /
Y
20m Subparcela regeneracion 4 m?,

Brinzales individuos con DAP< 5
cm.

Figura 2.31 Esquemas de las parcelas de muestreo.
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

El censo de fustales en las parcelas de 200 m? consistié en la demarcacion del area de estudio
con detritos lefiosos propios del bosque y que forman los vértices del rectangulo que demarca la
parcela, posteriormente se unieron con fibra de polipropileno y de esta manera se demarco el
area de muestreo de 200 m? para fustales; a cada arbol con DAP=10 cm, se le asigné un niumero
consecutivo, que fue marcado con pintura asfaltica para posteriores mediciones o
corroboraciones, finalmente a cada individuo se le tomaron maximo tres (3) muestras botanicas,
preferiblemente con flores y frutos, siempre y cuando el estado fenoldgico de la especie lo
permitiera para su posterior identificacion.
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Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Las muestras botanicas fueron debidamente rotuladas con el numero consecutivo de cada
individuo dentro de la parcela, y transportadas hasta la zona de prensado en bolsas plasticas
individuales para evitar el cruce de informacion con flores y frutos de otras especies, cada muestra
fue desplegada en papel periddico y alcoholizada con alcohol al 70% de concentracion para evitar
el desprendimiento de hojas, frutos y flores y a su vez, el ataque de hongos que pudieran dafar
la muestra hasta su traslado al herbario de la Universidad de Antioquia (HUA), donde fueron
secadas al horno durante 72 horas, posteriormente, se identificaron taxonémicamente utilizando
colecciones de referencia y literatura especializada.
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Fotografia 2.2 Prensado de las especies colectadas en campo.
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.
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La toma de informacion se diligencié por medio del aplicativo descargable Memento Database, el
cual permite de manera digital realizar el censo antes mencionado. En la Figura 2.32 se presenta
el modelo de almacenamiento digital con los campos necesarios para tomar la informacion en
campo y su enlace para consulta directa.
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Figura 2.32 Modelo de almacenamiento de informacién para parcelas de caracterizacion para
Memento database
Fuente: (Memento DB Inc, 2025)

Il. Fase de analisis
i Fase de analisis

Con la Circunferencia a la Altura del Pecho (CAP), altura comercial, altura total y diametros de
copa, tomadas de los individuos dentro del area de muestreo, se calcula el DAP, el area basal,
copa media y el volumen total y comercial por arbol utilizando las féormulas de la Tabla 2.63. El
factor de forma utilizado para los calculos de este proyecto es de 0,65 y corresponde al valor del
paraboloide para el calculo del volumen de arboles en pie sugerido por el Proyecto de
Posicionamiento de la Gobernanza Forestal en Colombia’®, avalada por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS) y la Asociacion de Corporaciones Autbnomas Regionales y de
Desarrollo Sostenible (ASOCARS).

Posteriormente, con base en los registros de campo se estiman los valores promedio de volumen
por hectarea. Estos calculos se realizan para los fustales y latizales, debido a que en ambos
casos se realiza la medida del CAP. La densidad se calcula mediante el paquete BIOMASS de la
herramienta estadistica de R Studio. La biomasa aérea se calcula a partir de su zona de vida con
ecuaciones alométricas para bosques naturales de Colombia y la biomasa de raices con la
formula obtenidas por Cairns et al. (1997)"” ambas descritas en la metodologia de (Yepes, y otros,

¢ (Rodriguez, 2013).
77 (Cairns, 1997)
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2011)8. Para la estimacién del carbono total también se utiliza la ecuacién descrita en (Yepes, y

otros, 2011) (ver Tabla 2.63).

Tabla 2.63 Formulas dasométricas

Diametro a la altura al pecho

CAP
DAP(cm) = —

Donde:

DAP (cm): diametro a la altura al pecho

CAP (cm): circunferencia a la altura al pecho

Area basal

DAP? x

AB (m*) = =060

Donde:

AB (m”2): area basal

Volumen total

Vt (m3) = AB = ff = Ht

Donde:
Vt (m”3): volumen total
ff: factor de forma (0.65)

Ht (m): altura total

Volumen comercial

Ve (m3) = AB * ff = Hc

Donde:
Vt (m"3): volumen total
ff: factor de forma (0.65)

Hc (m): altura comercial

Diametro de copa media

Donde:
DC1 + DC?2 DCM (m): diametro de copa media
DCM (m) = —— L

2 DC1 (m): diametro de copa 1

DC2 (m): diametro de copa 2
Desviacion estandar
Donde:
s=./s2 S: desviacién estandar

S2: Varianza del volumen total

Calculo de biomasa aérea

AGB (kg) = 0.0673 x (P x H x DAP*2)"0.976

Donde:

78 (Yepes, 2011)
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AGB: biomasa aérea ecuacion 1
D: DAP

P: densidad

H: Altura total

Calculo de biomasa de raices

BRG: biomasa de raices
BRG (kg) = exp (—1,085 + 0,9256 * In BA) .
BA: biomasa aérea

Calculo de biomasa total

BT: biomasa total
BT (kg) = BA + BRG BA: biomasa aérea

BRG: biomasa de raices

Carbono

BT
Carbono (kg) = - BT: biomasa total

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

ii. Error de muestreo

Para el calculo del error del muestreo se utiliza el volumen total por parcela por hectarea, teniendo
en cuenta solo los individuos de la categoria fustal utilizando las férmulas mostradas en la Tabla
2.64; el valor del error de muestreo tiene que ser inferior a 15% requerido por la autoridad
ambiental.

Tabla 2.64 Estadisticos del error del muestreo estratificado

Estadistico Formula
Area por cobertura (ha)
lha
Volumen total promedio por cobertura Vp = LVt * (W)
n
Desviacion estandar S = \/E
Error estandar por cobertura de la media Em=Ex* [1— %
. A
Numero de parcelas potenciales por cobertura N; = 502
. A

Proporcién de la cobertura o del estrato (%) Pe = T * 100

. o _ N; V,
Media estratificada (m3) X = 2 1\; P
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Estadistico Férmula
. : - Y N2 S2.
Error estandar de la media estratificada s, = [
NZ
i N
Numero de parcela totales necesarias =k
t>Y PSP
Numero de parcelas necesarias por cobertura n= t2 ijgjz
E+———
Numero de parcelas establecidas n
o o S %100
Coeficiente de variacion 5% = v
P
5%
Error de muestreo por cobertura (%) e% = \/—77
i
. Sy xt
Error de muestreo estratificado (%) E% = 3 * 100

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

iii.  Representatividad del muestreo

Para establecer la representatividad de los muestreos, se utilizan los estimadores no
paramétricos de ACE, Chao 1 y Cole, mediante el programa EstimateS version 9.1.07%; estos
estimadores son recomendados para datos de abundancias segun la Metodologia para la
Caracterizacion de Especies de Flora en Veda®, esto quiere decir que los datos que se requieren
estan asociados a la abundancia de individuos que pertenecen a una determinada clase en una
muestra.

Estos modelos no paramétricos, también conocidos como libres de distribucién, en los datos no
asumen un tipo de distribucion particular ni una serie de supuestos a priori que los ajusten a un
modelo determinado?®:

Una muestra es cualquier lista de especies en un sitio, localidad, cuadrante, pais, unidad de
tiempo, trampa, etc., en este caso parcelas de muestreo. Como se sabe, hay muchas especies
que solo estan representadas por pocos individuos en una muestra (especies raras), comparadas
con las especies comunes, que pueden estar representadas por numerosos individuos®.

Con estos estadisticos se construyé un grafico de las curvas de rarefaccién, como resultado de
aleatorizar las curvas de acumulacion 100 veces, generando una media con la acumulacién de
especies para realizar una evaluacién visual de los estimadores y determinar el comportamiento

9(Colwell, 2013)
®(MADS, 2019)
#(Escalante, 2003)
®2(Escalante, 2003)
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del numero de especies observado y el estimado por los estadisticos no paramétricos de ACE,
Chao 1y Cole.

iv. Diversidad floristica
a. Diversidad alfa

Evaluar la diversidad bioldgica permite tener informacion de la variedad y abundancia de especies
dentro de una comunidad determinada, su composicién genética, su relacion con los ecosistemas
y paisajes en los cuales ocurre. Es importante, dado que permite conocer patrones de
distribucion, tanto espacial como temporal, ademas sirve como indicador de la situacion puntual
y la dinamica ecoldgica de la comunidad analizada®®. Los calculos de los indices de diversidad
alfa se realizan por cada unidad de cobertura y se utiliza el paquete estadistico PAST 4 que arroja
12 indices, los cuales sirven para comparar la diversidad alfa entre coberturas como se muestra
en la Tabla 2.65, entre estos indices se destaca Shannon y Simpson respecto a diversidad,
Margalef y Menhinick encaminados a evaluar la riqueza de especies.

Tabla 2.65. indices de diversidad alfa evaluados por cobertura

Indice

Taxa S
Individuals
Dominance D
Simpson_1-D
Shannon H
Brillouin
Menhinick
Margalef
Equitability _J
Fisher_alpha
Berger-Parker
Chao-1

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

b. Taxa S

Uno de los indices mas utilizados para la medicion directa de la riqueza de especies de una
cobertura, es el numero de especies®, que advierte en primera instancia de la “diversidad neta”
que poseen los fragmentos de vegetacion inventariados, teniendo en cuenta que con este no se
considera el numero de individuos que representa ni el area de muestreo donde se identificaron
las especies®®.

& (Magurran A. E., 2011)
& (Magurran A. E., 1998)
% (KREBS, 1985)

145



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA MODIFICACION
DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO "CONSTRUCCION
_> DE LA VARIANTE MUTATA (UF4) DE LA CONCESION
AUTOPISTAS URABA! AUTOPISTA AL MAR 2"

¢. Individuals (Abundancia)

Corresponde a la Abundancia o niumero de individuos por especie o por cobertura, aunque este
indice depende del grado conservacion o perturbacion de las coberturas. Se utiliza como insumo
para los indices de riqueza y estructura.

d. Dominance D (Simpson)

El indice de Simpson (D) hace referencia a la dominancia y se pondera segun la abundancia de
las especies mas comunes®. Determina la posibilidad de que dos (2) individuos seleccionados al
azar en una poblacion o cobertura pertenezcan a la misma especie; los valores varian entre cero
(0) y uno (1), donde se espera mas diversidad mientras se acerque a cero, y menor diversidad o
mayor dominancia de algunas especies si se acerca a uno. Este indice se calcula mediante la

siguiente expresién matematica:
=2

Donde:

D: indice de Simpson
ni: Numero de individuos de la i-ésima especie
N: Numero total de individuos

e. Simpson_1-D (Inverso de Simpson)

El inverso se Simpson (1/D) representa el la diversidad o el contrario del indice D basado en la
abundancia, fluctua entre uno (1) que corresponde a una comunidad con una sola especie, a
mayor diversidad mayor sera el indice, por tanto, el numero maximo corresponde al numero de
especies®’.

f. Shannon H

El indice de Shannon asume que todas las especies estan representadas en las muestras, estas
varian entre 0,5 y 5, aunque su valor normal esta entre dos y tres; los inferiores a dos (2) se
consideran bajos en diversidad y superiores a tres (3), con altos valores de diversidad®®. El indice
de Shannon es utilizado para medir la abundancia proporcional de especies; toma valores entre
cero, cuando hay una sola especie y el logaritmo del nimero total de especies, cuando todas las
especies estan representadas por el mismo numero de individuos. La expresion matematica es
Donde:

la siguiente:
_ n; n;
== (yriny)
H: indice de Shannon-Wiener

ni: Numero de individuos de la i-ésima especie

% (Magurran A. E., 1998)
& (Magurran A. E., 1998)
% (Pla, 2006)
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N: Numero total de individuos

g. Brillouin

Este método es muy utilizado debido a su buena su capacidad de discriminacién y el hecho de
que, no esta exageradamente influida por tamano de la muestra. Es una medida satisfactoria de
la situacion, incluso cuando las abundancias de especies subyacentes no siguen una serie de
registro, distribucion y es menos afectado por la abundancia de las especies mas comunes®.
HB InN!— ) Inn;!
B N

Donde:
HB: indice de Brillouin
ni: Numero de individuos de la i-ésima especie

N: Numero total de individuos

h. Margalef

El indice de diversidad de Margalef es una medida de la riqueza de especies, con base a la
distribucion numérica de los individuos de las diferentes especies en funciéon del niumero de
individuos existentes en la muestra analizada, Los valores inferiores a dos (2) son considerados
como de baja diversidad (en general resultado de efectos antropogénicos) y valores superiores a
cinco (5) son considerados como indicativos de alta biodiversidad®.

S—-1
ICES)
LogN

Donde:
S: Numero de especies

N: Numero total de individuos

i, Equitability J

Mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad esperada. Su
valor va de 0 a 0.1, de forma que 0.1 corresponde a situaciones donde todas las especies son
igualmente abundantes.®!

# (Magurran A. E., 1998)
% (Margalef, 1994)
" (Magurran A. E., 1998)
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Donde:

H: indice de Shannon-Wiener
Hmax: In (S)

Xi. Fisher_alpha

El Alfa de Fisher evalua la diversidad en funcién del nimero de individuos y del numero de
especies, y asume que los individuos de cada especie estan distribuidos al azar®?. Este indice
valida los resultados de los indices calculados anteriormente.

N
S=alog.(1 +E)

Donde
S: Numero de especies de la muestra
N: Numero de individuos de la muestra
a: indice de diversidad

J.  Berger-Parker

Este indice intrinseco simple expresa la importancia proporcional de la mayoria de las especies
abundantes. Un incremento en el valor de este indice se interpreta como un aumento en la
equidad y una disminucion de la dominancia®.
d = N max
N

Donde
Nmax: NUmMero de individuos en la especie mas abundante
N: numero de individuos de la muestra

k. Chao-1

Es un estimador del numero de especies en una comunidad basado en el numero de especies
raras en la muestra®.

2

Chaol= 5+ :—

Donde

S: NUumero de especies

2 (Medianero, 2003)
% (Magurran A. E., 1998)
% (Moreno, 2001)
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a: numero de especies con un (1) individuo
b: nimero de especies con dos (2) individuos
. Diversidad Beta
a. Coeficiente de similitud de Jaccard

Se calcula el indice de similitud de Jaccard para evaluar la similitud entre coberturas, es decir, la
cantidad de especies que comparten desde su composicion. El intervalo de valores para este
indice va de 0 cuando no hay especies compartidas entre ambas coberturas, hasta 1 cuando las
dos coberturas tienen la misma composicién de especies. En la Tabla 2.66 se presenta un
esquema de evaluacion del indice®.

C
I,=— "
J

a+b—c

Donde

l;: Coeficiente de similitud de Jaccard

a: numero de especies en la cobertura a
b: nimero de especies en la cobertura b

C: numero de especies presentes en ambas coberturas

Tabla 2.66 indice de similitud de Jaccard para las coberturas evaluadas.

Cobertura Cob 1 Cob 2 Cob 3 Cob 4
Cob 1 1*

Cob 2 0,36* 1*

Cob 3 0,42* 0,31* 1*

Cob 4 0,03* 0,06* 0,04* 1*

*Valores esquematicos
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2024.

b. Coeficiente de similitud de Sarensen

Relaciona el numero de especies en comun con la media aritmética de las especies en ambos
sitios®®.

Donde:

Is: Coeficiente de similitud de Sgrensen
a: numero de especies en la cobertura a
b: numero de especies en la cobertura b

% (Magurran A. E., 1998)
% (Magurran A. E., 1998)
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C: numero de especies presentes en ambas coberturas

i.  Coeficiente de mezcla (CM)

El cociente de mezcla se refiere al grado de intensidad de la mezcla de especies en una superficie
dada®, da una idea general de la forma como se distribuyen los individuos en las diferentes
especies en el area de estudio, en este caso por cobertura y esta dado por la ecuacion.

=~
S

Donde:
CM: Cociente de mezcla
N: Numero de individuos
S: Numero de especies
ii.  Indice de Valor de Importancia (IVI)

El indice de valor de importancia define cuales de las especies presentes contribuyen en el
caracter y estructura de un ecosistema®. Permite comparar el peso ecologico de cada especie
dentro de cada cobertura. Este valor se obtiene mediante la sumatoria de la frecuencia relativa,
la densidad y la dominancia relativas.

a. Densidad o abundancia relativa:

Es el numero de individuos de una especie dividida entre el numero total de individuos de la
comunidad multiplicado por cien.
# individuos de la especie X

Densidad (01 100
ensidad (%) # total de individuos

i. Frecuencia relativa:

Es la frecuencia (numero de parcelas en las cuales esta presente la especie) dividida por la suma
de las frecuencias de todas las especies, multiplicado por cien.

Freciencia de la especie X

F ia (%): 100
recuencia (%) Frecuencia de todas las especies i

ii. Dominancia relativa:

La dominancia se mide en funcion al area basal (es el area en m? que ocupa un corte transversal
del tronco) de cada una de las especies, se calcula dividiendo el area basal de la especie por la
sumatoria de las areas basales de todas las especies presentes en la parcela, multiplicandola por
cien.

7 (Cesar, 1980)
% (Cottam, 1956)
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Domi @ (%) Suma del area basal por especie 100
: *
OMUMAnCta i) ¢ ima del area basal total de las especies

Ahora el IVI, es la sumatoria de la densidad, frecuencia y dominancia, asi:
IVI(%) = Densidad (%) + Frecuencia(%) + Dominancia (%)
ii. ~ Andlisis de regeneracion (Indice de valor de importancia ampliado (IVIA))

Este indice propuesto por (Finol, 1971)% incorpora datos de regeneracion y posicion sociologica
(estratos) al IVI tradicional, es un indicador mas robusto y completo ya que adhiere analisis de la
estructura vertical de las especies en determinado estrato, se expresa como:

IVI ampliado = Ab.rel (%) + Fr.rel (%) + Dom.rel(%) + Ps.rel(%) + Rn.rel(%)
IVI ampliado = IVI + Ps.rel(%) + Rn.rel(%)
Donde:
IVI ampliado = indice de valor de importancia ampliado
Ab.rel (%): Abundancia relativa
Fr.rel (%): Frecuencia relativa
Dom.rel: Dominancia relativa

Ps.rel (%): La posicidn socioldgica relativa esta dada por la posicidon sociolégica absoluta/la
sumatoria de las posiciones sociologicas absolutas de todas las especies presentes en la
cobertura (i) (brinzales, latizales y fustales), a su vez, la posicion socioldgica absoluta de la
especie (j) estd dado por la frecuencia de individuos de la especie (i) dentro de las clases de
tamafo (dominante, codominante y dominado), ponderada por la abundancia relativa de
individuos en cada categoria de tamafio.

Ps.Absoluta
= — %
> Ps.Asoluta

Rn.rel (%): la regeneracién natural relativa para cada cobertura esté dada por la sumatoria entre,
la abundancia relativa de los individuos <10 cm de DAP, la frecuencia relativa de individuos <10
cm DAP, y la categoria de tamano relativa que se calcula igual que Ps.rel (%), pero solo para
individuos <10 cm DAP.

Rn.rel(%) = Ab.rel(%) + Fr.rel(%) + Ct(%)

iv.  Estructura espacial

Ps.rel(%) 100

a. Estructura horizontal

El analisis de distribucion de clases diamétricas de los individuos en las categorias de fustales se
desarrolla de forma diferencial por cobertura. El establecimiento de categorias de clase se realiza
de acuerdo con los valores maximos y minimos de cada parametro (DAP y altura), el nUmero de

® (Finol Urdaneta, 1971)
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intervalos para el histograma de frecuencias se determina utilizando la férmula de Sturges, que
relaciona el niumero de individuos dentro de cada cobertura con el logaritmo.

La amplitud de los intervalos se determina por la diferencia de los valores maximos y minimos
evaluados divididos por el nimero de intervalos'®.

Numero de intervalos Amplitud de cada intervalo
m=1+logN C = Xmax — Xmin)/m
i. Estructura vertical

También conocida como estratificacion; se relaciona con la distribucion de la vegetacién desde
el nivel del suelo hasta el dosel, lo cual permite realizar un diagndstico sobre la dinamica del
ecosistema y el estado de desarrollo de este. Para el presente analisis de distribucion de clases
altimétricas se utiliza la misma metodologia de la estructura horizontal empleando las ecuaciones
anteriores.

v.  Perfiles de vegetacion

La caracterizacion de los perfiles de vegetacion se realiza con base en la importancia ecoldgica
de las especies mas dominantes en cada una de las parcelas muestreadas para cada cobertura
en estudio. Los perfiles de vegetacion se pueden determinar segun la fisionomia (estructura) o
por la composicién floristica (identificacion) de las especies presentes. El perfil se construye
tomando un rectangulo representativo de cada cobertura y dibujando a escala los fustales que
presentaron un mayor VI, centrandose en sus caracteristicas fisonomico-estructurales'’. De
esta forma, se disenan los perfiles para estratos arbéreos presentes en las coberturas naturales
o que reflejan un grado de sucesién natural medianamente avanzado.

Vi. Grado de sociabilidad

El estudio de la dispersion espacial es un factor fundamental para comprender o determinar el
efecto de sucesos pasados sobre el patréon de distribucion actual'®? ', Evaluar el grado de
agregacion o dispersion de las especies, permite ademas identificar mecanismos y factores que
mantienen y promueven la coexistencia de especies y la diversidad vegetal de los ecosistemas
naturales’®,

En este sentido, la distribucion espacial de las especies por cobertura se determina mediante el
indice de dispersion de Morisita (18), que tiene en cuenta tanto la similitud en la composicion de
especies como la semejanza de las abundancias. Para su aplicacion, se siguio la metodologia
sugerida por (Cabrera & Wallace, 2007)%.

El indice de Morisita (18) emplea los valores criticos de uniformidad (Mu) y agrupamiento (Mc),
para ser utilizados en la homogeneidad del indice estandarizado de Morisita (Ip), con valores

1% (Rangel-Ch, 1997)

101 (Matteucci & Colma, 1992)

122 (Dale, 1999)

1 (Levine, 1992)

14 (Hyatt, y otros, 2003)

15 (CABRERA & WALLACE, 2007)
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entre -1y +1, donde Ip = 0 presenta una distribucion aleatoria, Ip > 0 distribucién agregada y Ip <
0 distribucion uniforme'®. El indice se define como:

YX2-YX ]
n 2
X" -XX

Donde:
n: Numero de parcelas por cobertura
X: Numero de individuos por especie i en la parcela j
X?2: Numero de individuos por especie i en la parcela j, elevado al cuadrado
a. Indice de uniformidad (M)
M. = Xors —n+ XX
g X)) -1

Donde:

X¢ 975 Valor chi-cuadrado con n-1 grados de libertad con 97,5% de intervalo de confianza.
i. Indice de agrupamiento (Agregacion)

Iy :Xg,ozs -n+XX;
¢ xXx)—-1

Donde:
X¢ 025: Valor chi-cuadrado con n-1 grados de libertad con 2,5% de intervalo de confianza.

El indice de Morisita Ip se realiza mediante los siguientes parametros '’

I§>N.>1: I =05+05(16_MC)
— p ) ) n_MC
16 -1
Me> 18> 1: 1,,=0,5(MC_1)
15-1
1>18 > My: Ip=0,5(MU_1)
16_MU
1> My > 16: Ip :—0.5+O,5(M—)
U

El Ip fluctia de -1,0 a 1,0, determinando el grado de dispersion o patrén de distribucion de las
especies de la siguiente manera: patrones aleatorios dan un valor de Ip igual a cero; patrones
agregados por encima de cero y patrones uniformes por debajo de cero.

100 (CABRERA & WALLACE, 2007)
1 (KREBS, 1985)
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vii.  Especies sensibles o de importancia ecoldgica

Las categorias de amenaza surgen de la necesidad de reducir los efectos negativos que el
hombre ha provocado en el medio ambiente y las pérdidas significativas de biodiversidad que se
han producido. En Colombia se acoge a listados y acuerdos internacionales como:

La categoria CITES'®, es un acuerdo internacional entre los gobiernos, donde su fin es velar por
supervivencia de las especies y que el comercio internacional de animales y plantas no constituya
un riesgo. Agrupa las especies entres apéndices segun el grado de amenaza debido al comercio
internacional.

Para la categoria UICN'®, retne los gobiernos, naciones, ONG y cientificos en una asociacion
mundial. Tiene como misién alentar a las personas de todo el mundo a conservar la integridad y
la diversidad de la naturaleza velando por un uso equitativo de los recursos naturales.

A nivel nacional la Resoluciéon 1912 de 2017"° “Por la cual se establece el listado de las especies
silvestres amenazadas de la diversidad biolégica colombiana continental y marino costera que se
encuentran en el territorio nacional, y se dictan otras disposiciones”, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, contempla de forma detallada la lista de especies amenazadas
que se encuentran en los ecosistemas terrestres y marinos del territorio nacional. Donde se
establece una categorizacion y clasificacion de las especies que se encuentran en peligro.

En la Resolucién 0213 de 1977 del INDERENA veda en todo el territorio nacional el
aprovechamiento, transporte y comercializacion de las especies, y las declara plantas y productos
protegidos, ahi se incluyen lo son musgos, liquenes, lamas, parasitas, quiches y orquideas.

C. Flora de habito epifito y otros habitos
I.  Fase de campo

Para la caracterizacion de epifitas vasculares y no vasculares en forofitos y otros sustratos, se
utiliza la metodologia RRED (Rapid and Representative Analysis of Epiphyte Diversity)'"", la cual
esta disefiada para generar informacion rapida y representativa de las comunidades de epifitas
vasculares y no vasculares, donde la unidad de muestreo es el foréfito. Es de aclarar que la
caracterizacion se realizara por cobertura como se explicara en apartados posteriores. El
muestreo de epifitas vasculares se realizé para todos los individuos de caracter epifito que
incluyen especies vedadas como bromelias y orquideas y demas flora epifita acompafante que
se pueda encontrar en el forofito.

i.  Muestreo de epifitas vasculares y no vasculares en foroéfitos
Para la seleccion de los foréfitos se tuvo en cuenta los criterios descritos en la Tabla 2.67.

1 (CITES, 2021 )
109 (UICN, 2022)

0 (MADS , 2017)

11 (GRADSTEIN, 2003)
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Tabla 2.67 Criterios para la seleccidn de forofitos

Variable Criterio | Observacion y Excepciones
En caso de no encontrar fordéfitos de ese porte, se buscan los individuos
Altura >7'm con las mayores alturas disponibles en la cobertura y se registra
fotograficamente esa condiciéon (por ejemplo, en arbustales)
Se procura buscar los arboles con los mayores diametros disponibles en la
DAP >10 cm
cobertura (p.e. >5 cm)
Corteza No exfoliable, rugosas.
% Epifitas >40 % Se buscan foréfitos que presenten los mejores crecimientos.
Distancia En caso de que estas distancias no se puedan cumplir por una condicion
minima  entre | 25 m particular del parche de vegetacion a caracterizar, se buscan individuos
Arboles cuya separacion no sea menor a 20 m.
Copas Idealmente con alta diversificacion con horquillas horizontales.

Fuente: Modificado y adaptado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y Autoridad Nacional

de Licencias Ambientales. 2019.

Cada fordfito seleccionado es georreferenciado con GPS y marcado con pintura asfaltica,
sefalando cada arbol con la letra “F” seguida de un numero consecutivo. Para cada arbol se
realiza el registro y medicion de variables dasométricas mediante el inventario de flora descrito
anteriormente. En los casos en que el profesional botanico no determine la identidad taxonémica
del forofito, se procede a colectar una muestra botanica del individuo para su posterior
identificacion en herbario.

§

Fotografia 2.3. Mrcaje de fordéfitos ara caracterizacion.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2024.
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La toma de informacion se diligencia por medio del aplicativo descargable Memento Database, el
cual permite de manera digital realizar el censo antes mencionado. En la Figura 2.33 se presenta
el modelo de almacenamiento del aplicativo de Epifitas Vasculares y no Vasculares, el link dé
cada plantilla corresponde a http://libs.mobi/t/5168582286639104 (Epifitas vasculares) vy
http://libs.mobi/t/6251915712135168 (Epifitas no vasculares).
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Figura 2.33 Modelo de almacenamiento de datos para epifitas vascular y no vasculares en
Memento database
Fuente: (Memento DB Inc, 2023)

ii.  Intensidad del muestreo para epifitas vasculares y no vasculares

La determinacién de intensidad del muestreo se realizd con base en la metodologia para el
Analisis Rapido y Representativo de la Diversidad de Epifitas (RRED-analysis). propuesto por
Gradstein et al., (2003) y modificada por el MADS, (2019)'"2, a partir del porcentaje potencial de
area con presencia de vegetacion arbérea en las coberturas de la tierra objeto de intervencion,
pues esta es el area en la que potencialmente se evaluan los fordéfitos, en la Tabla 2.68 se
presenta, a modo de ejemplo, la intensidad de muestreo propuesta para diferentes coberturas
dependiendo de su complejidad, esta intensidad sigue los lineamientos descritos en la

112 (MADS, 2019)
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Metodologia para la caracterizacién de especies de flora en Veda'. Se utilizd la misma
intensidad de muestreo para epifitas no vasculares (Briofitos y Liquenes). Es importante aclarar
que el muestreo se realiza por cobertura como se mostré anteriormente y los calculos posteriores
se realizaran con base al muestreo realizado teniendo en cuenta las coberturas caracterizadas y
de manera independiente.

Tabla 2.68 Ejemplo de intensidad de Foréfitos evaluados en un area de intervencion

Cobertura Area de intervencioén (ha) | N° Foréfitos/ha N Forcfitos
totales

Bosque de galeria y ripario 1 8 8
Bosque denso 1 8 8

Maiz 1 1 1
Pastos arbolados 1 3,2 3,2
Pastos enmalezados 1 24 24
Pastos limpios 1 2,4 2,4
Rios 1 0 0

Red vial y territorios asociados 1 0 0
Tejido urbano discontinuo 1 0 0
Vegetacion secundaria alta 1 8 8

Total 10 - 33

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2025

Para la caracterizacion de las epifitas vasculares, los foréfitos son estratificados en tres (3) rangos
de altura, de acuerdo a la metodologia de estratos verticales propuesta por (Johansson, 1974)
con algunas modificaciones. El estrato numero uno (1) se define como la zona comprendida entre
la base del arbol y 1,3 metros de altura, el estrato dos (2) se asume como la zona comprendida
desde el punto donde termina el estrato 1 hasta la primera ramificacion del fordéfito, y el estrato
tres (3) comprende la zona desde la primera ramificacion del arbol hasta el final de su copa'*
(ver Figura 2.34). En cada estrato se registran las epifitas vasculares presentes y se realiza una
estimacion del numero de individuos encontrados para cada especie. Las muestras recolectadas
en campo y debidamente preservadas fueron trasladadas al herbario de la Universidad de
Antioquia, para ser secadas y posteriormente identificadas.

"3 (MADS, 2019)
114 (Johansson, 1974)
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Figura 2.34 Subdivisién del foréfito en estratos verticales.
Fuente: Modificado de (Johansson, 1974).
Para el muestreo de epifitas no vasculares se divide el foréfito en dos estratos:

e Estrato 1: a 0,50 m de altura (Base).

e Estrato 2: a una altura variable donde se observan cambios en la composicién de la
comunidad de epifitas (Tronco) aproximadamente a 1,8 de altura.

En cada estrato se establece una plantilla de 400 cm? sobre el tronco, empleando una malla de
20 cm x 20 cm, con ojo de un (1) cm. En estas cuadriculas de 400 cm? se mide el porcentaje total
que ocupa cada morfoespecie dentro de la cuadricula, para posteriormente calcular la ocupacién
en area (cm?) dentro de la cuadricula (ver Fotografia 2.4).

Y

Fotografia 2.4 Muestro de epifitas no vasculares
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2024.
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Il.  Fase de analisis
i.  Afinidad al fordfito por cobertura

La preferencia por hospedero es importante, ya que no todos los arboles ofrecen un buen habitat
para las epifitas. Los arboles con cortezas resquebrajadas o arrugadas, cubiertas de liquenes y
musgos parece que ofrecen un buen lugar para el establecimiento de las semillas y esporas de
las epifitas, las cuales estan forzadas a producir un mayor nimero de descendientes que sus
parientes propios del suelo debido a que gran cantidad de sus esporas y semillas no logran
ubicarse en un lugar conveniente para su desarrollo'®. De esta manera se realiza el andlisis de
fordéfitos mediante el conteo de especies de epifitas vasculares por forofito, y para epifitas no
vasculares se realiza la cuantificacion o la sumatoria del area por especie reportada en el
muestreo por cobertura. Es importante aclarar que la evaluacién se realiza teniendo en cuenta la
informacion de la especie del fordfito con respecto a las especies encontradas de epifitas
vasculares y no vasculares y sus respectivas abundancias.

ii.  Analisis de diversidad Alfa para epifitas vasculares y no vasculares

Los calculos de los indices de diversidad Alfa se realizan por cada unidad de cobertura y se utiliza
el paquete estadistico PAST 4''®, que arroja 13 indices, los cuales sirven para comparar la
diversidad alfa entre coberturas como se muestra en la Tabla 2.65, entre estos indices se destaca
Shannon y Simpson respecto a diversidad, Margalef y Menhinick encaminados e evaluar la
rigueza de especies.

iii. ~ Anadlisis de Diversidad Beta para epifitas vasculares y no vasculares

Se calcula el indice de similitud de Jaccard para evaluar la similitud entre coberturas, es decir,la
cantidad de especies que comparten desde su composiciéon. En Tabla 2.68 se presenta un
esquema de evaluacion del indice.

Tabla 2.69 indice de similitud de Jaccard para las coberturas evaluadas.

Cobertura Cob 1 Cob 2 Cob 3 Cob 4
Cob 1 1

Cob 2 0,36 1

Cob 3 0,42 0,31 1

Cob 4 0,03 0,06 0,04 1

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2025

v.  Andlisis de estructura horizontal y vertical para las epifitas vasculares y no vasculares
a. Estructura horizontal en EV'y EnoV

El indice de Valor de Importancia (IVI) es un indicador de la importancia fitosociolégica de una
especie, dentro de una comunidad'’; es un indice bastante Gtil para estimar el peso ecoldgico
que presentan las especies dentro de una poblacién. El VI para las epifitas vasculares se
determina mediante la frecuencia en los fordfitos, la frecuencia en cada uno de los tres (3) estratos

"5 (Granados-Sanchez, Lopez-Rios, Hernandez-Garcia, & Sanchez-Gonzalez, 2003)
"¢ (Hammer & Harper, 2001)
"7 (Curtis, 1951)
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y la dominancia proporcionada por el numero de individuos de cada especie. Por otra parte, el VI
para las epifitas no vasculares se calcula teniendo en cuenta la frecuencia en los fordfitos, la
frecuencia en los dos (2) estratos y la dominancia dada por el area de ocupacion en cm? de cada
especie.

b. Estructura vertical en EV y EnoV

Se evalla la distribucion en cada uno de los estratos arbdéreos de las diferentes especies de
epifitas vasculares y no vasculares que sean reportadas en el estudio, mediante el IVI que se
determina de la frecuencia dentro de cada estrato y la dominancia antes mencionada. Para
epifitas vasculares se utilizaron los tres estratos evaluados y para Epifitas no vasculares solo 2
estratos.

vi.  Representatividad del muestreo para epifitas vasculares y no vasculares

Para establecer la representatividad de los muestreos, se utiliza los estimadores no paramétricos
dependiendo del grupo evaluado, se emplea el programa EstimateS version 9.1.0""® para generar
las curvas de rarefaccion a partir de curvas de acumulacion aleatorizadas 100 veces, tratando de
generar rangos de distribucién, que a su vez permitan definir y analizar mediante estimadores no
paramétricos su representatividad, la cual de be ser superior al 85%.

Las curvas de acumulacion o el andlisis de representatividad se realizan por cobertura evaluada.
En el caso de epifitas vasculares se utilizan estimadores para datos cuantitativos como CHAO 1,
ACE, COLE, SINGLETONS y DOUBLETONS. Para epifitas no vasculares se utilizaron
estimadores para datos de presencia ausencia como CHAO 2, ICE, UNIQUE y DUPLICATE.

vii. ~ Estimacion de epifitas vasculares y no vasculares a afectar

Se estima el nimero total de individuos de epifitas vasculares a afectar por una relacién directa
entre el numero de epifitas reportadas, el numero de fordfitos caracterizados y el numero de
arboles a intervenir en el area de implantacion del proyecto.

Para las epifitas no vasculares se estima el area total en m? que sera afectada con la ejecucién
del proyecto. En primer lugar, se determina el area efectiva disponible proporcionada por las
dimensiones de cada arbol evaluado en el inventario, se estima el porcentaje de epifitismo,
condicionado por la presencia o ausencia de poblaciones de epifitas en los fordfitos, para poder
conocer el area de ocupacién estimada en metros cuadrados (m?). Se determina el porcentaje de
ocupacién promedio de las epifitas no vasculares registradas en el muestreo y se multiplica por
el area de ocupacién antes mencionada para finalmente obtener el area afectada de epifitas no
vasculares, un area de briofitos y un area de liquenes.

viii. ~ Especies vasculares y no vasculares en otros sustratos

Para la caracterizacion de especies vasculares (Bromelias y Orquideas), no vasculares como
(Musgos, Hepaticas y Liquenes) presentes en otros sustratos suelo, roca y madera en
descomposicién, se establecieron cuadriculas de 1 m? en el area de implantacion del proyecto,
en una intensidad de 6 parcelas por sustrato por cobertura, para un total de 18 parcelas por
cobertura (Ver Tabla 2.70).

18 (Colwell, 2013)
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Cada parcela se enumerd en campo, siguiendo un nimero consecutivo precedido por la letra que
registra el sustrato evaluado, para Suelo (S), Roca (R) y Madera en descomposicion (MD), como
se muestra en la Fotografia 2.5.

Tabla 2.70 Disefio de muestreo para la flora presente en otros sustratos (Terrestre, Rupicola y
madera en descomposicién).

Muestreo flora presente en otros sustratos
Vasculares Dentro de cada una las parcelas de 1m x1m, se realiz6 el conteo al 100 %
Minimo 6 parcelas de 1 x 1 | de individuos vasculares dentro del cuadrante.
m en cada cobertura.
No vasculares Dentro de cada una de las parcelas de 1m x 1m, se realiz6 el registro de
Minimo 6 parcelas de 1 x 1 | las abundancias de las especies halladas mediante el uso de la cuadricula
m en cada cobertura. en acetato.

Fuente: Adaptado de Ministerio de Ambiente Desarrollo Sostenible y Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales. 2019.

Fotografia 2.5 Marcacién Epifitas en otros sustratos.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

El analisis de informacion de otros sustratos corresponde a los ya antes descritos por cobertura
y por sustrato como afinidad al sustrato, composicion, diversidad alfa y beta, representatividad
del muestreo.
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C. Analisis de fragmentacion y conectividad
I.  Fragmentacion y Conectividad estructural

La conectividad del paisaje es entendida como la facilidad que presenta un territorio para que se
dé la movilidad de la biota (flora y fauna) en este, a través de los diferentes tipos de fragmentos
que conforman cada cobertura, y se considera necesaria para sostener y conservar los procesos
ecologicos de cada region entre los que se encuentran el flujo genético, la migracion, dispersion
entre otras'®.

Se han definido dos (2) tipos de conectividad: la estructural y la funcional. La primera se refiere a
los atributos fisicos que conforman el paisaje enmarcado en la distribucién y forma de los parches
que caracterizan cada cobertura y su conexion espacial, mientras que la segunda se debe a las
caracteristicas funcionales lo cual tiene que ver con la respuesta que presentan las diferentes
especies de flora y fauna a la estructura fisica del paisaje’®.:

La conectividad estructural, se valora a través de distintos indices y métricas del paisaje, las
cuales permiten obtener informacion respecto a las relaciones espaciales de las coberturas,
aportando datos de area, perimetro, forma, proximidad, entre otros, y con base en lo cual se
puede inferir el nivel de conectividad del paisaje o su inverso definido como el grado de
fragmentacion.

Para evaluar la conectividad estructural y funcional de la zona, se toma una ventana de andlisis
o area de influencia bidtica en funcion de conectividad para objeto de conservacion.

Para el andlisis de fragmentacién y conectividad se utilizan las coberturas asociadas a la
temporalidad de estudio 0 escenario actual (Sin Proyecto) y el escenario futuro denominado (Con
Proyecto).

Con este escenario se espera determinar la variacion de las coberturas hasta la fecha de
caracterizacion de los ecosistemas, la cual permitié establecer una linea base que permita
conocer los posibles cambios que puedan presentarse en etapas futuras. Para dicho analisis
empled la herramienta V-LATE 2.0''. (Vector based Landscape Analysis Tool Extension),
disponible para ArcGIS 10.8, mediante la cual se calcularon los indices de forma, de area, de
borde, entre otros, los cuales aportaron datos numéricos importantes en la caracterizacion de la
zona de estudio (Ver Tabla 2.71).

Tabla 2.71 Métricas de analisis

Métricas I?escripcién

Area Total Area total de los parches

Numero de parches Corresponde al numero de parches de una cobertura
Tamano medio del parche (ha) Corresponde al promedio de las areas de los parches

A Es la suma de las areas de todos los parches de una
Area total de parche

] cobertura

Area de borde Es el area donde se encuentran dos o mas coberturas

"9 (Correa, Mendoza, & Lépez, 2014)
20 (Alonso, Finegan, Brenes, Glnter, & Palomeque, 2017)
21 (Lang & Tiede, 2003)
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Métricas Descripcion
A . Es el area promedio donde se encuentran dos o mas
rea de borde medio
coberturas
Es igual a uno cuando el fragmento es circular y aumenta
indice de Forma a medida que la forma del fragmento se vuelve mas
irregular.
Se acerca a uno en formas de perimetros muy sencillos
indice de Dimension Fractal tales como circulos o cuadrados, y se acerca a dos en

formas de perimetros altamente lobulados

Distancia de cada parche con respecto a su vecino mas
cercano

Relaciona la presencia de parches del mismo tipo dentro
de un buffer especifico

Son areas dentro de una cobertura especifica que elimina
Parches Core el efecto de borde e indican la calidad de un parche o un
habitat idoneo para especies de fauna y flora.

Fuente: MacGarigal, 2002.

Distancia euclidiana al vecino mas Cercano*

indice de proximidad

Para determinar la funcionalidad del paisaje se calcula el area Core o area nucleo, la cual
corresponde a la porcion de area del fragmento que no tiene efecto de borde. La distancia de
borde para los fragmentos se realiza definiendo un buffer, 10 m establecidos a partir de la escala
definida para la digitalizacion de las coberturas y los valores teéricos empleados en la literatura,
a partir del cual, se espera que los efectos del borde desaparezcan.

El nucleo se considera vital para la ocurrencia y el mantenimiento de las especies de fauna y flora
especialistas, cuyos nichos ecolégicos tienen menor amplitud a diferencia de las especies
generalistas. Es decir, sus requerimientos ambientales son mas especializados que los de las
especies generalistas. Estas ultimas usualmente se presentan hacia los bordes de los fragmentos
o0 en areas intervenidas %

Los cambios en el paisaje en el tiempo se evaluaron por medio de la comparacion de métricas
del paisaje de las coberturas de la tierra en estadio de sucesion intermedia a avanzada.

D. Conectividad funcional

La conectividad funcional se define como la respuesta en la conducta de los individuos y especies
ante la estructura fisica del paisaje, en este ultimo influyen los requisitos de habitat de la especie,
la tolerancia a habitats alterados y la fase de vida. En este sentido, las especies, aunque vivan
en el mismo habitat tienen respuestas conductuales diferentes y por lo tanto experimentan niveles
distintos de conectividad .

I.  Especie de interés

Con el fin de evaluar la funcionalidad del area de estudio se seleccionaron dos especies con alto
valor ecoldgico, por lo que es de gran importancia conservar su habitat. En este sentido se obtuvo
informacion secundaria relacionada con la dieta, preferencias de habitat, rango de hogar/distancia

22 (Forman, 1995)
2 (BENNET & Paisaje., 1998)
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recorrida, grado de amenaza y/o vulnerabilidad, que aportan al andlisis dentro del territorio, por
lo que garantizar la conservacion de sus poblaciones pudiera implicar la proyeccién de
poblaciones de otras especies simpatricas de su mismo gremio.

Il Seleccioén de variables

La seleccion de variables se llevd a cabo considerando el estudio del habitat, la dieta y los rangos
de area de las especies seleccionadas. Estas variables, que serviran como insumo para el modelo
de conectividad funcional, buscan representar las principales caracteristicas de las especies y su
interaccion con el entorno evaluado. El atributo mas importante de las variables es que sean
facilmente cartografiables, para facilitar la asignacion de valores de fricciéon o impedancia.

De acuerdo con las condiciones requeridas para la especie focal a modelar se realizé el analisis
de las variables ambientales (coberturas, drenajes, equipamientos, entre otros) que pueden
generar una resistencia o friccion al movimiento de las especies. Una vez definidas dichas
variables y de acuerdo con las condiciones requeridas para las especies a modelar, se realizé el
analisis de las variables ambientales respecto a la probabilidad de generar una resistencia o
friccion al movimiento de las especies. Este analisis permite obtener un mapa que representa la
facilidad o dificultad que ofrece el terreno dentro de la ventana de analisis para que la especie
haga sus recorridos. Es importante aclarar que los niveles de restriccién se encuentran dados
por: Muy facilitador (areas muy favorables para la movilidad de la especie, restrictivo
(medianamente favorable para la movilidad de la especie), Muy restrictivo (areas desfavorables
para la movilidad de la especie). Estos criterios se definieron para cada una de las especies,
dependiendo de sus caracteristicas especificas como movilidad, dieta y habitat, a continuacion,
se describen las variables utilizadas en el modelo.

1. Procesamiento de la informacion

Para evaluar la conectividad funcional, se generaron dos insumos principales: el raster barrera y
las areas core, utilizando el software ArcGIS 10.8.

El proceso inicid con la rasterizacion de las variables previamente definidas. Para capas que
cubren el 100% del area de estudio, como coberturas y cercas vivas, se emple6 el método de
reclasificacion. En el caso de variables puntuales o lineales, como cuerpos de agua, vias y
equipamientos, se utilizé el método de distancia euclidiana. Posteriormente, algunas variables
fueron normalizadas mediante un modelo relacional, restringiendo los valores entre 1 y 100 para
estandarizar los raster resultantes.

El raster barrera se obtuvo mediante la herramienta "Weighted Sum", integrando las variables
rasterizadas para generar escenarios con y sin proyecto. Las areas core (shapefile) se delimitaron
con base en las coberturas de interés para las especies estudiadas (por ejemplo, pastos
enmalezados, pastos limpios y plantacién forestal), identificando fragmentos clave en ambos
escenarios.

Con estos insumos, se proceso la informacién en el software CONEFOR, obteniendo matrices de
conectividad en formato TXT. Adicionalmente, se empled la herramienta Linkage Mapper Toolkit
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y Circuitscape para identificar rutas de minimo costo (LCPs), corredores, zonas de embudo,
zonas barrera y pasos de fauna que favorezcan la movilidad de las especies.

2.3.3.2.2 Fauna
A. Fase previa

Para construir las listas de posibles especies de anfibios presentes en el area de influencia del
Proyecto, se realiz6 una revision de distintas fuentes de informacion entre los que se destacan el
libro Biologia de Anfibios y Reptiles en el Bosque Seco Tropical del Norte de Colombia '?* y bases
de datos relacionadas a proyectos anteriores realizados en zonas aledafias al municipio de
Mutata 25,

el Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SiB)'%* como fuente principal,
cuidando de filtrar por elevacion los resultados ya que el proyecto comprende altitudes por debajo
de los 200 msnm. Ademas, se buscaron estudios existentes en el area del proyecto y se consult
la pagina de la Red Nacional de Observadores de Aves (RNOA)'?’. Se logré obtener un listado
de especies que hacen parte de Monitoreos de Fauna y Flora en areas de rehabilitacion de la
Mina Calenturitas, 2020-2022. Esta mina esta ubicada a 27 km del proyecto, por lo que la
informacion es apropiada para conocer las posibles especies que se pueden registrar en la zona.
La lista de especies obtenida fue revisada detalladamente para filtrar posibles errores de
distribucion. Los datos se filtraron incluyendo solo especies que hacen uso de condiciones
vegetales similares. Se considero el rango de distribucion de las especies y el criterio de experto
para determinar las posibles ocurrencias dentro de la zona.

Se realiz6 una lista de los posibles mamiferos que pueden encontrarse en el area de influencia
del proyecto, con ayuda de la literatura como la base de datos en linea, como el Sistema de
Informacion sobre Biodiversidad de Colombia-SiB, el cual contaba con los datos del Estudio de
Biodiversidad Mina Calenturitas, Temporada de Lluvias. v1.1'?, Ademas de la consulta de
listados de mamiferos de Colombia'?® en publicaciones indexadas'®. Para la determinacion y
trazabilidad taxondmica de los mamiferos terrestres registrados en el presente trabajo, se
siguieron los criterios de sistematicos y taxondmicos de “The Mammal Diversity Database”'3".

I.  Fase de campo Aves

Para la caracterizacion de aves se realizan recorridos en las coberturas, censos desde puntos
fijos y capturas mediante redes de niebla. Cabe aclarar que, siempre que sea posible, cada
especie registrada durante la caracterizacién se acompand de un registro fotografico tomado en
campo.

24 (Vargas-Salinas, Mufoz-Avila, & Morales-Puentes, 2019)
125 (Espinosa, y otros, 2023)

12 (SIB Colombia, 2024)

27 (RNOA, 2024)

128 (INERCO Consultoria Colombia, 2019)

20 (Solari, y otros, 2013)

%0 (Ramirez-Chaves & Sudrez-Castro, 2014)

131 (Mammal Diversity Database, 2024)
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a. Censo desde puntos fijos y transectos

La informacién en campo se adquirié entre el 13 y 21 de enero de 2024 durante la temporada
climatica seca. Por medio de un disefio de muestreo que abarca la mayor cantidad de area en la
zona de interés para el proyecto, como lo sugiere el Manual de Técnicas para el estudio de la
Fauna'?. Para la caracterizacion de la Avifauna se realizaron transectos libres por unidad de
tiempo en dos (2) horarios, entre las 6:00 h y 9:00 h y 15:00 h y 18:00 h (pico de actividad de
aves diurnas) entre el 13 de enero de 2024 y 21 de enero de 2024. Se realizaron un total de siete
transectos: Pastos enmalezados (3), Pastos limpios (3) y Plantacién forestal (1). Se registraron
las Aves mediante observaciones visuales y acusticas en las tres coberturas del area de influencia
del Proyecto “Construccioén de La Variante Mutata (UF4) de La Concesién Autopista Al Mar 2"

También se ubicaron puntos fijos distanciados entre si entre 20 metros. Los puntos se utilizaron
para registrar mediante observaciones visuales y acusticas la Avifauna del area del proyecto, en
un radio de 75 m con un intervalo de 15 minutos. Para los individuos registrados se identificé la
especie y el numero de individuos. Los puntos de muestreo fueron monitoreados en dos (2)
horarios, entre las 6:00 hy 9:00 hy 15:00 h 'y 18:00 h (pico de actividad de aves diurnas) entre el
13 de enero de 2024 y 21 de enero de 2024.

b. Captura en redes de niebla

En cada cobertura vegetal se instalaron 3 redes de niebla. Las redes fueron ubicadas de acuerdo
con los requerimientos del Manual de métodos para el desarrollo de inventarios de
biodiversidad’?; formando paredes adyacentes en sitios estratégicos como orillas de cuerpos de
agua o siguiendo filos de laderas. Las dimensiones de cada red fueron de 12 m de largo x 2.5 m
de alto, con ojo de malla de 30 — 30 mm. Las redes de niebla se abrieron entre las 6:00 h y la
10:00 h en cada cobertura vegetal y en la tarde entre las 15:00 hr las 18:00 h, realizando las
respectivas revisiones en intervalos de 15 minutos, dependiendo de las condiciones climaticas y
de la actividad de las aves.

Las aves capturadas fueron depositadas en bolsas de tela en caso de tener muchos individuos
para procesar. Una vez registrada su identidad taxonémica y obtenidos los respectivos registros
fotogréficos los individuos fueron liberados.

Il.  Fase de campo mamiferos

Para el estudio de los mamiferos en el area de influencia del proyecto se determiné un codigo a
utilizar para denotar a cada uno de los registros, de la siguiente manera: MA_PT_PE_01, donde
MA hace referencia a mamiferos, PT hace referencia a punto de muestreo, que cambia a TR
cuando se esta refiriendo a transecto, 01 es el consecutivo de puntos por cada cobertura, y PE
hace referencia a la cobertura analizada, en este caso, Pastos enmalezados.

Para la caracterizacion de mamiferos se siguid la propuesta metodolégica de Saenz-Bolanos,
2010, Esta contempla la evaluacién de mamiferos pequefios y grandes tanto terrestres como
voladores. En campo se realizan muestreos diurnos y nocturnos en cada cobertura vegetal, alli
se emplearon transectos de observacioén directa e indirecta, redes de niebla, trampas Sherman y

132 (VILLAREAL, Héctor. et al., 2006)
13 (VILLAREAL, 2004)
14 (Saenz-Bolafos, 2010)
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camaras trampa. Cabe aclarar que, siempre que sea posible, cada especie registrada durante la
caracterizacion fue acompanada de un registro fotografico tomado en campo.

a. Transectos de observacion directa e indirecta de mamiferos

Se realizaron transectos de ancho variable para la determinacién de posibles avistamientos,
registros auditivos, rastros, huellas, excretas, marcas o alguna otra evidencia de la presencia de
mamiferos en la zona. Se realizaron tres transectos por cada cobertura que se recorrié en un
tiempo de una hora en horas diurnas (8:30-9:30) y una hora en horario nocturno (19:00-20:00).
Ademas, se tuvieron en cuenta también los registros que no estuvieron asociados a un transecto,
pero fueron obtenidos de manera alterna a las otras metodologias. Cada punto donde se obtuvo
un registro fue georreferenciado con ayuda de la aplicacion AVENZA MAPS del celular.

Para la determinacion de estos rastros, se consultaron guias de campo'® especializadas de
rastreo’®. Ademas, se realizo la busqueda directa en los diferentes estratos de la vegetacion,
donde pudiera estar presente algun individuo de los taxones presentes en el area. El esfuerzo de
muestreo de observaciones directas e indirectas de mamiferos medianos no se reporta por
tratarse de recorridos libres (ad libitum).

b. Trampas Sherman

Para el muestreo de los micromamiferos terrestres se empled un total de 10 trampas de captura
viva Sherman®, ubicadas en un transecto con una longitud indeterminada. Las trampas se
dispusieron a una distancia aproximada de 10 m a 15 m, teniendo en cuenta el area de la
cobertura y los estratos de la vegetacion para su instalacién, seleccionando sitios con evidencia
o probabilidad de paso o refugio de pequefios mamiferos™’.

Como cebo atrayente para las trampas se utilizé una mezcla de banano, avena, granola y esencia
de vainilla preparada con anticipacion diariamente, ya que es buen atrayente de olor'®. Cada
trampa se revisé al dia siguiente en horas de la mafana para evidenciar posibles capturas y
recebar nuevamente. En caso de tener capturas, se manipul6 el individuo con ayuda de guantes
de carnaza y bolsas de tela para posibilitar la toma de fotografias, identificarlo y liberarlo
nuevamente.

Cada trampa estuvo marcada por una cinta flagging ubicada a unos pocos metros de la trampa
para poder identificarla sin afectar en el éxito de captura de esta, y fueron georreferenciadas con
ayuda de la aplicacion AVENZA MAPS del celular.

El cebo empleado como atrayente fue elaborado a partir de miel de abejas, mantequilla de mani,
avena en hojuelas y esencia de vainilla blanca. Las trampas se dejaron activadas desde las 17:00
hasta las 7:30 del dia siguiente, las cuales eran recebadas todos los dias. Este procedimiento se
realizd por tres dias en cada una de las seis coberturas evaluadas. En caso de captura se
procedié al registro fotografico y medidas morfométricas, para su posterior determinacion

35 ( Aranda-Sanchez , 2012)

136 (Suarez-Castro & Ramirez-Chaves, 2014)
37 (Maly & Cranford, 1985)

138 (Mendoza & Sanchez, 2014)
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taxondmica, hasta el minimo taxon posible. Este procedimiento se realizé tres dias por cobertura.
El esfuerzo de muestreo se calculé como: el nimero de trampas*el nimero de noches.

c. Redes de niebla

Se utilizaron redes de niebla para la captura de mamiferos voladores (murciélagos) en un horario
entre las 17:30 y las 20:30 durante tres noches por cada cobertura, esto con el fin de cubrir la
mayor cantidad de especies posibles teniendo en cuenta los patrones de actividad, donde muchos
murciélagos insectivoros comienzan su actividad antes del anochecer y cubriendo los mayores
picos entre las 18:00 y las 19:00 horas'® '%°, Las redes utilizadas tenian una longitud de 12 metros
de largo por 3 metros de alto y fueron colocadas de manera independiente o en tandem (juntas)
si el terreno lo permitia.

Las redes se revisaron cada 20 o 30 minutos segun la actividad de los murciélagos, y en caso de
capturas, se manipularon a los individuos con guantes de carnaza y se desplazaron en bolsas de
tela hasta el punto destinado para la identificacion y fotografia, ubicado cerca de las redes, pero
manteniendo una distancia prudente para no afectar el éxito de captura'. Los individuos fueron
identificados utilizando la clave para la identificacion de murciélagos de Sudamérica'#? y la clave
para la identificacion de murciélagos del neotropico', reduciendo lo mas posible el tiempo de
manipulacién y el posible estrés generado.

Cada punto de red fue georreferenciado con la aplicacion AVENZA MAPS del celular, y los
individuos capturados en cada red fueron asociados a ese unico punto de captura.

Ill.  Fase de campo Herpetos
a. Transectos de observacion

Para la caracterizacion del componente de anfibios y reptiles presentes en el area de influencia
(Al) del Proyecto Modificacion de la Licencia Ambiental "Construccion de la Variante Mutata
(UF4)" del proyecto Mar 2 — Antioquia, se realizaron transectos libres por unidad de tiempo en
dos (2) intervalos del dia que incluian horario diurno y nocturno, durante nueve (9) dias
consecutivos. Se realizaron un total de nueve (9) transectos distribuidos en las tres (3) coberturas
dentro del area de influencia, tres (3) transectos por cobertura. Cada transecto disponia de tres
horas en el dia para la busqueda de saurios y otros reptiles diurnos, y tres en la noche para la
busqueda de anfibios y otros reptiles nocturnos. En cada transecto se implemento la técnica de
Relevamiento por Encuentros Visuales (VES por sus siglas en inglés'*), Esta metodologia
consiste en la busqueda de individuos haciendo observacién directa en los posibles microhabitats
donde se puedan encontrar las especies (ej. rocas, hojarasca, troncos, arroyos, entre otros). Al
mismo tiempo, se implementd el método de Registro por Encuentros Acusticos (conocido

139

Brown, 1968)

Presley, Willing, Castro-Arellano, & Weaver, 2009)
Simmons & Voss, 1998)

Diaz, Solari, Aguirre, S. Aguiar, & Barquez, 2016)
Diaz, Solari, Gregorin, Aguirre, & Barquez, 2021)
Crump & Scott Jr., 1994)
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comunmente como Transectos de banda auditiva) el cual se basa en la deteccidn de especies de
anuros por medio de las vocalizaciones emitidas por machos'.

V. Fase de analisis

A partir de la informacién recolectada en campo, cada especie registrada se agrupé por orden
filogenético a nivel de orden, familia y especie. Adicionalmente, se reportd si el registro del
individuo fue realizado mediante observacion, de forma auditiva, mediante captura, indicio o por
entrevista a la comunidad del sitio de muestreo. También para cada especie, se especificaron
datos sobre su distribucion altitudinal y geografica, habitat, migracién, uso y rareza. Ademas, se
establecieron las especies endémicas, se corrobord si las especies registradas y potenciales se
encuentran en alguna categoria de amenaza segun la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN), si estan incluidas en algun apéndice de la Convencién sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) o si se encuentran
en categoria de amenaza para Colombia de acuerdo a la informacién presentada en la resolucién
0126 de 2024 del MADS.

V. Analisis estadistico

Para En el andlisis de datos se utilizaron paquetes estadisticos Past', EstimateS 9.1.0' 8 y
hojas de calculo de Microsoft Excel. Para evaluar la representatividad de las muestras, se empled
la curva de acumulacion de especies, que ilustra el numero total de especies identificadas en
relacion con el esfuerzo de muestreo aplicado. Esta curva muestra graficamente como incrementa
el numero de especies conforme se realizan mas muestreos. Para determinar la eficacia de estos
muestreos, se utilizaron estimadores como Chao 1, Jackknife 1 y Bootstrap. Para abordar la
diversidad alfa, se aplicaron los indices de Shannon, Simpson y Margalef, ademas de medir los
indices de dominancia y equitatividad. Para evaluar la diversidad beta, se utilizé el indice de
Jaccard, el cual relaciona el numero de especies compartidas con el niumero total de especies
exclusivas, considerando solo presencia - ausencia de las especies'®.

2.3.3.2.3 Ecosistemas acuaticos

A. Aguas continentales
. Perifiton

Toma de muestra en cuerpo lético y léntico. Andlisis cuantitativo y cualitativo. Coleccion de
muestras - ldentificacion y Conteo; SM 10300 B, C. Cambra, J., Ector, L., Sabater, S. (2005).
Protocolos de Muestreo y Andlisis para Fitobentos. En: Metodologia para el establecimiento del
estado Ecoldgico segun la directiva marco del agua en la Confederacion Hidrografica del Ebro.
Roldan. Gabriel, Ramirez. Jhon Jairo. (2008). Fundamentos de Limnologia Tropical. Universidad
de Antioquia. Colombia. Segunda edicién. Pag. 289.
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Rueda-Almonacid, Lynch, & Amézquita, 2004)
@yvind Hammer, 2001)

Colwell, 2013)

Chao, 2016)

149 (Villareal, y otros, 2004)
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Il.  Peces

Toma de muestra en cuerpo lético y léntico. Analisis cuantitativo y cualitativo. Adquisicion de
Datos - Preservacion de Muestras - Analisis de Colecciones.™ .

11l Macroinvertebrados Bentonicos

Toma de muestra en cuerpo lético y léntico. Analisis cuantitativo y cualitativo. Coleccion de
Muestras - Procesamiento de la muestra, Identificacion y Conteo! 52,

B. Protocolo de muestreo matriz biota
l. Macroinvertebrados Bentoénicos

La toma de muestras cuantitativas en cuerpos Idticos se lleva a cabo mediante la utilizacion de
red para muestreo tipo Surber con unas medidas de 900 cm? el area requerida por nuestro
laboratorio para la toma de muestras por punto es de 0,9 m? por lo cual son necesarias 10 réplicas
por punto. Las muestras se pasan a bolsas Ziploc a las cuales se les adiciona alcohol al 96%
para la preservacion de las especies. Cada muestra es debidamente rotulada para su posterior
envio al laboratorio. Las muestras cualitativas se realizan mediante la utilizacion de una red tipo
D en un transecto de 100 m se realizan barridos con el pie o con la mano en los diferentes
sustratos con el fin de colectar la mayor cantidad de organismos posibles, el contenido se pasa a
una bolsa Ziploc y se procede de la forma anteriormente expuesta.

Il. Perifiton

El muestreo cuantitativo se lleva a cabo utilizando un cepillo dental de cerdas suaves y un
cuadrante con area de 9 cm, para la obtencion de las muestras se realizan raspados a los
diferentes tipos de sustratos, enjuagando el cepillo en un recipiente opaco o ambar de 250 ml el
cual contiene 125 ml de agua desionizada, este proceso se repite 10 veces por punto, con el
objetivo de obtener un area total muestreada de 90 cm2, las muestras se preservan con solucion
transeau y para transportarlas al laboratorio. Para las muestras cualitativas simplemente se omite
el uso del cuadrante realizandose raspados sin una unidad de area, el resto del proceso es el
mismo que se realiza para las muestras cuantitativas.

1. Peces

Para cuerpos de agua Iéticos se utilizan principalmente dos tipos de metodologias, dependiendo
de las caracteristicas del rio o quebrada. Estas metodologias son: atarraya y red de electropesca.
Para la toma de muestras con atarraya se tiene en cuenta un transecto de 100 m para el cual se
debe realizar un esfuerzo de muestreo de aproximadamente una hora que equivale a un numero
de lances efectivos entre 25 y 30. En cuanto a la colecta de peces con electropesca, se debe
ejecutar en un transecto de 100 m, realizandose un desplazamiento de aguas abajo hacia aguas
arriba. Las especies colectadas son identificadas in situ y luego son liberadas en el lugar mas
préximo al lugar de su colecta.

150 (SM 10600 B, C, D. Roldan. Gabriel, Ramirez. Jhon J, 2008)
51 (SM 10500 B, C. Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder)
152 (B, D., Stribling, J.B., 1999)
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C. Protocolo de muestreo fuentes superficiales

Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM.

I.  Metodologia de aforo Trazadores

Cuando las condiciones geomorfolégicas de un rio no son las adecuadas para la ejecucion de
aforo con los equipos (ADCP-CORRENTOMETRO), ya sea por su bajo caudal que no permite la
medicion o se presentan fuentes superficiales de alta pendiente con alto grado de irregularidad
geomeétrica y flujo no uniforme se hace indispensable implementar otras alternativas para la
medicion de caudal, es cuando se recurre a un método poco tradicional y se realiza por medio de
trazadores.

i Recoleccion de datos

En este punto ya las comisiones deben estar totalmente organizadas de manera que aguas arriba
se encuentre lista la inyeccion para ser vertida en el agua y para aguas abajo se debe estar
totalmente organizado el conductimetro (calibrado) en su sitio listo para tomar datos junto con el
reloj y la camara en funcion de video.

Optar para que el reloj este plenamente situado donde podamos ver los datos de la pantalla del
conductimetro y el reloj, mientras se graba el video de apoyo de para la evidencia de datos. Es
necesario que la grabacién incluya el registro de la conductividad base de la fuente.

El aforo se realizd segun los lineamientos estipulados en el formato “PGM-009 V02 -
LINEAMIENTOS PARA LA EJECUCION DE AFOROS EN AGUAS”.

Il.  Metodologia de toma de muestra simple
Metodologia empleada en la toma de muestra realizada:

e Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” de la AWWA SM 10600
B.

e (Guia Técnica Colombiana GTC 82 “Guia de buenas practicas para laboratorios que
realizan muestreo y analisis de agua”

e Guia Técnica Colombiana GTC 88 “Guia para el informe de resultados de los analisis de
aguas”

o Guia Técnica Colombiana GTC 100 “Guia para los procedimientos de cadena de custodia
de muestras”

e Guia Técnica Colombiana GTC 109 “Guia para la planificacion de la calidad e
implementacion de un programa de medicién en campo de la calidad del agua”

o Norma Técnica Colombiana NTC- ISO 5667-1 “Directrices para el disefio de programas
de muestreo”

e Norma Técnica Colombiana NTC- ISO 5667-2 “Técnicas generales de muestreo”

e Norma Técnica Colombiana NTC- ISO 5667-3 “Directrices para la preservacion y manejo
de las muestras”.

e Norma Técnica Colombiana NTC- ISO 5667- 6“Guia para muestreo de aguas de rios y
corrientes”
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La muestra simple es la muestra tomada en un lugar representativo, en un determinado momento.
Estas muestras se tomaron directamente de la fuente, acomodando el cuerpo en sentido contrario
de la corriente y sumergiendo un recipiente de una capacidad de volumen tal, que se recolecte
en una sola sumersion el volumen necesario para el llenado de los recipientes, de acuerdo con
lo estipulado en el formato “FGM 006 PLAN Y REMISION DE MUESTRAS”; algunos parametros
fueron tomados directamente de la fuente, debido a lo estipulado en las NTC aplicables y el
Standard Methods. Los analitos de cada muestra fueron preservados segun lo expuesto en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” de la AWWA 23rd Edition.

De acuerdo con lo estipulado en el procedimiento “PGM-006 LINEAMIENTOS PARA TOMA DE
MUESTRAS Y MONITOREO DE AGUAS” del Sistema de Gestion de Calidad de Hidro Quimica
Laboratorio Ambiental S.A.S.

La incertidumbre expandida asociada al proceso de muestreo corresponde al 9,4% con un K=2.
Esta contribucion hace parte de la incertidumbre expandida estimada para cada una de las
metodologias analiticas implementadas en el laboratorio de HidroQuimica Laboratorio Ambiental
S.A.S., bajo los lineamientos establecidos en el documento FCC-008 INFORME DE VALIDACION
DE MUESTREDO.

2.3.3.2.4 Ecosistemas estratégicos, sensibles y/o areas protegidas

Para el analisis de superposicion del proyecto con respecto a ecosistemas estratégicos y/o areas
protegidas, se realizd la consulta en diversos portales de informacién actualizados y avalados
para este tipo de estudios, tales como el Sistema de Informacién Ambiental de Colombia, por sus
siglas SIAC, el cual contiene informacion vinculante con entidades tales como el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y los Institutos de Investigacion Ambiental: el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto de Investigacion de
Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt (IAvH), el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras (INVEMAR), el Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas (SINCHI) y el Instituto
de Investigaciones Ambientales del Pacifico (IIAP), el Sistema de Parques Nacionales y la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA.

La plataforma del SIAC, se considera un sistema confiable de informacion, dado que este es un
organo asesor del ministerio encargado de proponer politicas y lineamientos estratégicos para la
gestion de la informacion ambiental oficial del pais, el cual fue instituido mediante la Resolucién
1484 del 31 de octubre del 2013.

2.3.3.3 Caracterizacion socioecondmica

El presente apartado detalla los procedimientos metodolégicos especificos del componente
socioecondmico del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el proyecto vial de la modificacion
de licencia de Variante Mutata incluyendo las estrategias encaminadas al relacionamiento con
los grupos de interés del area de influencia para socializar el proyecto, y los métodos empleados
para la recoleccién y analisis de informacién primaria y secundaria.

Respecto a los lineamientos de participacién y socializacién con las comunidades y los otros
aspectos que contempla el desarrollo del Estudio de Impacto Ambiental, se busca el cumplimiento
de los objetivos y alcances definidos en la Guia de Participacion Ciudadana para el
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Licenciamiento Ambiental de 2018, la Resolucién 1402 de 2018 por la cual se adopta la
Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios (ANLA) y los términos de
referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental — EIA, en proyectos de
construccién de carreteras y/o tuneles TdR-0751 de 2015. Por tanto, para construir la metodologia
para la participacién y socializacion con las comunidades y la metodologia para la caracterizacion
del area de estudio (proceso de recoleccion, procesamiento y analisis de la informacién primaria
y secundaria), se acatan los mencionados lineamientos.

2.3.3.3.1 Lineamientos conceptuales

La metodologia que se utilizd para obtener y procesar la informacion del medio socioeconémico
es la del enfoque mixto de investigacién, que consisti6 en la integracion de los métodos
cualitativos y cuantitativos; para la revision y posterior interpretacion de la informacion encontrada
en las fuentes secundarias utilizadas para hacer la descripcién del contexto de los actores.
sociales y poblaciones asentadas en la unidad territorial que hace parte del area de estudio del
EIA.

Adicional a lo anterior, se ejecuté un proceso de Participacion y Socializacion con las
comunidades llevando a cabo reuniones informativas; de esta manera, se buscé garantizar y
reconocer el derecho a la participacion que tienen las administraciones municipales, las
comunidades del al area de influencia del proyecto; llevando una informaciéon de manera clara,
veraz y oportuna sobre los estudios que se llevaron a cabo y que inciden sobre sus dinamicas
socioecondmicas. Esto permitiendo que los participantes en las reuniones expresaran su opinion
y manifestaran inquietudes y preguntas sobre el proyecto.

2.3.3.3.2 Proceso de recoleccion de informacién

Como se menciona en el capitulo 4, referido a las areas de influencia, el municipio de Mutata
presenta una particularidad: lo que cartograficamente esta delimitado como la vereda Mutata, en
realidad, no es reconocido socialmente como tal por la comunidad. Segun lideres barriales y la
Alcaldia Municipal, esta area corresponde en su totalidad al centro urbano del municipio. No se
identifica una vereda denominada Mutata, y se aclar6 que barrios como El Regalo (un
asentamiento subnormal), El Ortiz y las viviendas dispersas a la entrada del municipio, sobre la
via Medellin-Mutata, pertenecen al casco urbano.

La Alcaldia explico que la falta de actualizacién del Plan de Ordenamiento Territorial (POT)
durante anos, ha generado una delimitacién poco clara entre las zonas urbanas y rurales, dando
lugar a areas formalmente urbanas que han evolucionado hacia caracteristicas mas rurales. Entre
los barrios mas antiguos, como El Obrero, La Ladilla y La Paz, y los mas recientes, como Nuevo
Horizonte y Ciudadela ElI Regalo, se evidencia una notable diversidad en los procesos de
formacion y desarrollo. (Ver Anexos_C5 _3/5 3 1 _Actas_Desarrollo).

Ademas, la Alcaldia Municipal manifesté que no dispone de informacion detallada en términos
demograficos, espaciales y econdémicos, mas alld de lo recopilado en el Esquema de
Ordenamiento Territorial. Como resultado, la informacién a nivel de barrios fue limitada.
Adicionalmente, se elabord una ficha por localidad con la participacion de los lideres de los
diferentes barrios, donde se identifico que la comunidad no contaba con datos precisos o
cercanos en aspectos demograficos, econdmicos y espaciales.
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Por lo tanto, la caracterizacién del area de influencia del proyecto se llevé a cabo mediante la
revision de fuentes documentales. Ademas, se aplicé una ficha por localidad para complementar
la informacion recopilada.

Tabla 2.72 Principales fuentes de informacién del medio socioeconémico. Revisién documental y
en fuentes secundarias

Medio Componente Fuente principal
Demogréfico DANE, Ministerio  de  Agricultura;
Espacial Ministerio del Interior, SIGOT, IGAC, Plan
Basico de Ordenamiento Territorial d Plan
_ de Desarrollo
Econdmico

Territorial del municipio, estudios previos
de caracterizacion y linea base

DNP, DANE, URT, Red Nacional de
Politico organizativo Informacién de la Unidad de Victimas,
PBOT

DANE, Ministerio  de  Agricultura;
Ministerio del Interior, SIGOT, IGAC, Plan
Basico de Ordenamiento Territorial d Plan
de Desarrollo
Territorial del municipio, estudios previos
de caracterizacién y linea base
Arqueoldgico Ministerio de Cultura, ICANH

DANE, estudios previos de caracterizacion
en el area de influencia.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.3.3.3.3 Proceso de participacion y socializacidon con las comunidades

Socioecondmico

Cultural

Tendencias de desarrollo

El espacio de socializaciéon estuvo conformado por dos (2) espacios de socializacion:

I.  En este primer espacio de socializacién para la modificacién de la licencia ambiental del
proyecto Variante Mutata, se llevaron a cabo dos (2) actividades principales. En la primera
parte, se presentd el alcance del estudio en desarrollo, que tiene como objetivo definir
acciones para reducir, prevenir o mitigar los posibles impactos en los medios abiético.
bidtico y socioeconémico. En la segunda parte, se realizé un taller sobre impactos vy
servicios ecosistémicos, orientado a identificar con las comunidades y actores
involucrados los posibles impactos y medidas de manejo que se puedan dar en el
proyecto.

Il.  Este tercer momento se llevé a cabo con el objetivo de presentar de manera detallada la
metodologia utilizada, los resultados, las posibles afectaciones y las estrategias de
mitigacién, compensacion y seguimiento propuestas en el Estudio de Impacto Ambiental
(EIA). Durante este espacio, también se brind6 la oportunidad para que la autoridad local
formulara observaciones, planteara inquietudes y sugiriera ajustes que contribuyan a
optimizar la gestién ambiental del proyecto.

Para garantizar un proceso efectivo de socializacién y participacion con los diversos actores, y
en cumplimiento con lo estipulado en la Metodologia de Impactos Ambientales 2018, se realizo
un sondeo previo de los actores en el territorio y sus respectivos contactos. Una vez obtenidos
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estos contactos, se procedid6 a acercarse telefénicamente con los lideres de barrios,
comerciantes, presidente del concejo y secretarios de gobierno con el fin de agendar un espacio
de socializacion en el dia y la hora mas pertinentes para los involucrados.

Una vez estipulados el dia y la hora, se implementaron varias estrategias de difusion: entrega de
oficios fisicos, emisién de cunas radiales y publicacion de afiches informativos en las redes
sociales de la concesionaria Mar 2, con el objetivo de asegurar una amplia divulgacion de la
informacion. En la Tabla 2.73 se relaciona las herramientas que permitieron convocar e informar
de manera clara y oportuna a los interesados.

Tabla 2.73 Herramientas de convocatoria e informacion
HERRAMIENTAS DE CONVOCATORIA E INFORMACION

Herramienta Anexos
Oficios de convocatoria 5 3 4 Conv
Cunas radiales 5 3 5 Cufha
Volantes 5 3 6 Volante

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2025
Tabla 2.74 Metodologia del taller de impactos

Aspecto Descripcion
Se presentaron los impactos y actividades previamente
Contexto del Taller identificados por el equipo técnico para dar contexto a la

comunidad sobre el ejercicio a realizar.

La comunidad identificé y diligencié si los impactos
Participacion Comunitaria mencionados eran positivos o negativos, asignandoles
una valoracién por colores.

- Verde: Impacto Irrelevante

- Amarillo: Impacto Moderado

- Naranja: Impacto Severo

- Rojo: Impacto Critico

Se realizé la identificacion de impactos y medidas de
Metodologia manejo visualizadas como de posible ocurrencia en el
territorio.

La matriz se imprimié en tamafo pliego (una por
vereda/sector). La informacién recolectada en campo

Valoracion de Impactos

Formato de Registro fue digitalizada y anexada al estudio, incluyendo la
fotografia de la matriz realizada en campo y su version
digitalizada.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S, 2025.

Los dos momentos anteriormente planteados fueron desarrollados con las unidades territoriales
menores, la Alcaldia de Mutata, mientras que, para Gobernacién del Antioquia y la Corporacion
para el Desarrollo Sostenible del Uraba - Corpouraba, se desarrolld un momento informativo de
socializacion de resultados del EIA.

En las unidades territoriales menores se convoco a través de los lideres comunitarios con
capacidad para convocar, considerando que se identific6 que no existen Juntas de Accién
Comunal (JAC); en el caso de las administraciones municipales y diversos actores sociales se
hizo a través de los respectivos funcionarios.
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Previo a las reuniones, se establecié con cada grupo de interés dia, hora y lugar mas adecuado
para realizar los encuentros, buscando de esta manera la mayor participacion de los miembros
de la comunidad y funcionarios de las entidades.

La planificacion de las reuniones informativas se realiz6 como minimo con 10 dias de anticipacion
a la ejecucion de estas. La convocatoria a estos espacios se hizo de manera telefénica a los
lideres de la zona con capacidad para convocar la comunidad del area de influencia, y por correo
electrénico con las autoridades locales, la autoridad ambiental regional (CAR) y la autoridad
departamental (gobernacién). Convocatoria que se formalizé con el envio del oficio de solicitud
de la reunién por medios digitales como correo o WhatsApp, o firma de recibido el dia en que se
realizé la reunion.

Las acciones necesarias para la planeacion y ejecucion de las reuniones informativas se
desarrollaron por parte del equipo de profesionales a cargo de la elaboracion del estudio, en
coordinacién de la concesionaria Autopistas Uraba S.A.S. Los encuentros se realizaron con
apoyo de recursos pedagogicos y didacticos como medios audiovisuales y recursos tecnoldgicos.
En estos espacios se siguidé de manera general la siguiente agenda:

1 Presentacion de la agenda de reunién

2 Consentimiento previo, se solicita los asistentes permiso para hacer los registros filmico y
fotografico, para elaborar un acta del encuentro y obtener el listado de asistencia; en este
momento se explica con detenimiento la finalidad de dichos procedimientos.

3 Presentacion del objetivo de la reunion

4 Presentacion de los asistentes: equipo técnico, miembros de la comunidad, vy
representantes de autoridades locales, ambiental regional y departamental.

5 Presentacion del proyecto. En este item dependiendo del propdsito de la reunion se
abordaron las siguientes tematicas:

e Presentacion inicial del proyecto: caracteristicas técnicas, actividades y alcance de la
solicitud de licencia del proyecto.

¢ Cuando se desarrollaron estos encuentros en las veredas del area de influencia, también
se propicio un espacio de participacion a la comunidad, a través del desarrollo de un taller
de identificacion de impactos, asi como, la identificacion de servicios ecosistémicos.

e Presentacion final del proyecto: se socializaron los resultados del Estudio de Impacto
Ambiental, informando a la comunidad sobre las actividades contempladas por el proyecto
vial, y las etapas en que se desarrollarg; el area de influencia delimitada para el tramite,
la caracterizacion ambiental, zonificacion ambiental y de manejo; los impactos y medidas
de manejo, compensacion por pérdida de biodiversidad, permisos requeridos para uso y
aprovechamiento de recursos naturales, y el plan de gestion de riesgo. En este espacio
también se brindé la oportunidad para que los participantes expresen aquellos impactos y
medidas de manejo que consideren deben complementar la evaluacién del estudio de
impacto ambiental y el plan de manejo, siempre que sea pertinente.

o Las tematicas abordadas se presentaron con apoyo de una presentacion en Power Point,
con recursos audiovisuales, de tal manera que se facilitara a los interesados conocer
aspectos relevantes del proyecto vial.

6 Preguntas e inquietudes.
7  Lecturay validacion del acta
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Firma del acta
Refrigerio
0 Despedida y agradecimientos.

= O

2.3.4 Servicios ecosistémicos

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para la identificaciéon y valoracion de los
Servicios ecosistémicos, la cual se basa en lo establecido tanto en los Términos de Referencia
para la Elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA en Proyectos de Construccion de
Carreteras y/o Tuneles'? - TdR- M-M-INA-02 (Resolucion 0751 de 2015), como en la Metodologia
General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales’.

Es importante tener en cuenta que, de acuerdo con los talleres de cartografia social realizados,
en particular con la comunidad de la vereda Aguas Claras, esta no se tuvo en cuenta para los
analisis de los servicios ecosistémicos debido a que, durante el desarrollo de las actividades
manifestaron lo siguiente:

“La comunidad destaca que su ubicacion esta considerablemente distante de las areas de
influencia que se estan mostrando, e incluso en el mapa proporcionado, que se encuentra
limitado al area de influencia, no refleja con precision su posicidn, ya que ellos se
encuentran en una elevacion mayor.

Es importante mencionar que el impacto directo se observa en una finca privada que,
segun la cartografia distribuida, pertenece a la vereda, pero esta significativamente
distante. La comunidad indica que el tramo que les concierne corresponde a la Unidad
Funcional 5, la cual ya esta construida.”

2.3.4.1 Definicion de la unidad de analisis — UMA

De acuerdo con la Metodologia General para la Elaboracién y Presentaciéon de Estudios
Ambientales, se definid6 como unidad minima de analisis el area biética, donde con la ayuda de
las comunidades presentes se llevé a cabo el ejercicio de identificacion de los beneficios que los
ecosistemas brindan a la poblacion, teniendo en cuenta que algunos de estos pueden verse
alterados por la implementacion de las obras proyectadas. Asi mismo, en esta area se
manifestarian los impactos mas significativos generados por el desarrollo del proyecto y que
podria generar afectacion a los servicios ecosistémicos identificados.

2.3.4.2 Identificaciéon y valoracién de la dependencia de las comunidades a los servicios
ecosistémicos

Para la identificacion y valoracion de la dependencia de las comunidades a los servicios
ecosistémicos, se realizé un proceso participativo con estas, el cual consistioé en la socializacion
de las generalidades del proyecto vial, asi como las caracteristicas de la modificacién de la
licencia ambiental. De esta manera, se llevd a cabo en conjunto el Taller de Servicios
Ecosistémicos — SSEE.

13 (MADS;ANLA, 2015)
154 (MADS;ANLA, 2018)
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2.3.4.2.1 Taller de identificacion y valoracion de SSEE

Se realizé un taller participativo en el cual se desarrollaron los conceptos basicos sobre
biodiversidad, ecosistemas y servicios ecosistémicos, con el objetivo de generar el contexto
basico para realizar la actualizacién y validacion de la informacion sobre servicios identificados y
valorados en las socializaciones y talleres ejecutados en el Estudio de Impacto Ambiental
aprobado mediante la Resolucion 01752 del 04 de septiembre de 2019, en las correspondientes
unidades territoriales. La herramienta utilizada para el levantamiento de informacion fue una
matriz de identificacion y evaluacion.

A continuacién, se presentan los objetivos del taller de actualizacién y verificacion de servicios
ecosistémicos, asi como la metodologia llevada a cabo para el desarrollo de la actividad, la
explicacién de cada herramienta utilizada y los resultados obtenidos.

A. Objetivos del taller

e Verificar los servicios ambientales que brindan los ecosistemas existentes en el area de
influencia de la modificacion de licencia, es decir, validar si contindan vigentes los que
fueron identificados anteriormente, o si se identifican servicios adicionales.

o Categorizar los servicios ecosistémicos validados y actualizados en las siguientes
categorias: aprovisionamiento, regulacion, soporte y culturales.

e Determinar la importancia o dependencia de los servicios ecosistémicos por parte de las
comunidades locales.

B. Metodologia del taller

En primer lugar, se dio una explicacion breve del concepto de ecosistema, asi mismo se
identificaron sus componentes y lo que significan los servicios ecosistémicos. Se reflexiond sobre
la importancia de los ecosistemas en el area que habitan las comunidades y cdmo se presentaran
las diferentes categorias de los servicios ecosistémicos (aprovisionamiento, regulacién, soporte
y culturales), para facilitar el entendimiento y la identificacién de estos por parte de la comunidad,
se presentaron algunos ejemplos y conceptos complementarios.

. Identificacion y dependencia de la comunidad a los servicios ecosistémicos

Con la presentacion de los ejemplos, se procedio a identificar con la comunidad los diferentes
servicios ecosistémicos, los cuales se compilaron en el formato de la matriz de identificacion (ver
Tabla 2.76 y Anexos_C5_4/1_SSEE_Taller_1.pdf, 1_SSEE_Taller_2).

Con la identificacion y categorizacién realizada, se procede en conjunto con la comunidad a
determinar la importancia de los servicios ecosistémicos, abordando el criterio de importancia
como la dependencia de las comunidades a estos servicios ecosistémicos, de la siguiente
manera:

o Dependencia Alta: la subsistencia de la comunidad depende directamente del servicio
ecosistémico.

e Dependencia Media: la comunidad se beneficia del servicio ecosistémico, pero su
subsistencia no depende del mismo.
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o Dependencia Baja: la comunidad se beneficia del servicio ecosistémico, la subsistencia
no depende del mismo y ademas existen multiples alternativas para el aprovechamiento
de este servicio.

Para hacer posible la cuantificacién de la dependencia, se agregd un valor numérico a cada
categoria como se muestra en la Tabla 2.75:

Tabla 2.75 Rangos de dependencia para la unidad de anélisis

Rango Dependencia

0-1 Baja
1,1-2 Media
21-3

Fuente: Alternativa Ambiental, 2025.

Los resultados finales (casilla valor final de la Tabla 2.76) se obtienen a través de un promedio
del valor de la dependencia, en cada uno de los servicios ecosistémicos en todas las unidades
territoriales identificadas que conforman la unidad de analisis, este promedio se ubica en los
rangos establecidos en la Tabla 2.75 y asi se obtiene la dependencia final para toda el area.

Finalmente, se llevé a cabo un trabajo participativo con los asistentes, en donde se realizo la
valoracién de cada uno de los servicios ecosistémicos identificados.

Se explicd cada uno de los servicios ecosistémicos y se pregunto a los asistentes al taller, “¢ cual
era el nivel de dependencia que le asignarian?”, se contabilizaron las respuestas y se compilaron
en el siguiente formato (ver Tabla 2.76).

Tabla 2.76 Matriz de identificacién y categorizacién de la dependencia de los SSEE
Tipo de Servicio - PP Numero de respuestas/Dependencia
. o . Servicio Ecosistémico - -

Ecosistémico Media Baja Valor final
Agua
Extraccion arena, roca
Madera
Fibras, resinas
Biomasa (leha)
Carne, pieles
Aprovisionamiento | Productos forestales no
maderables
Pesca y/o acuacultura
(recursos pesqueros)
Plantas medicinales
Ganaderia
Agricultura
Control erosion
Regulacién del clima
Control biolégico
Regulacién Depuracion del agua
Polinizacién
Purificacién de aire
Regulacién hidrica
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Tipo de Servicio - PP Numero de respuestas/Dependencia
PP Servicio Ecosistémico - _ -
Ecosistémico Media Baja Valor final

Regulacion de riesgos
naturales

Ciclaje de nutrientes
Amortiguacion de
perturbaciones

Captura de carbono

Soporte Fertilidad del suelo
Formacion de suelo

Habitat para especies
Produccion primaria

Culturales Recreacion y turismo

Espirituales y religiosos
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Posteriormente, para dar una calificacion a la dependencia, en la casilla de valor final de la Tabla
2.76, se ingreso el equivalente numérico con el que la mayoria de los participantes se sintieron
identificados y/o el mas representativo para ellos en funcion de sus vivencias en la unidad de
analisis. En caso de que los niveles presentaran el mismo numero de participantes, se eligi6 el
de mayor dependencia.

2.3.4.2.2 Encuesta de servicios ecosistémicos

Como refuerzo al taller desarrollado para la identificacion y valoracién de los servicios
ecosistémicos, se llevo a cabo una encuesta en la que se preguntd directamente a algunos de
los habitantes de las comunidades de la unidad de analisis, sobre su conocimiento y relacion con
los servicios ecosistémicos presentes en su entorno. Este ejercicio se realizé principalmente con
los representantes de cada comunidad y un numero reducido de habitantes seleccionados por
ellos. Las encuestas diligenciadas se encuentran integradas en Anexos_C5/4.

Con el desarrollo de las encuestas, se realizé el conteo de servicios que fueron identificados por
el total de participantes, determinando la dependencia segun la frecuencia de utilizacién e
importancia de estos, es decir, a mayor frecuencia e importancia, mayor dependencia, en el
sentido contrario la dependencia seria menor.

2.3.4.3 Andlisis de escala espacial y temporal

Para el analisis espacial y temporal de los servicios ecosistémicos se emplearon imagenes
satelitales de Google Earth y una ortofotografia reciente para periodos de tiempo que permitieran
visualizar los cambios generales sobre las coberturas del area de influencia biética. Por tanto, se
tomaron como referencia los afios 2017, 2019, 2022 y 2024.

2.3.4.4 Determinacion del estado de los Servicios ecosistémicos

La determinacion del estado de los servicios ecosistémicos, en relacidon con el area de la unidad
de analisis, consistié en el establecimiento de valores de categorizacién en donde se evalua el
estado de conservacion, de conformidad a las caracteristicas de los ecosistemas, las coberturas
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y su grado de intervencion o alteracion, ya que los servicios prestados pueden variar en funcién
de dichos atributos. En este sentido, se definen tres (3) categorias de analisis, tal y como se
presenta en la Tabla 2.77.

Tabla 2.77. Estado de conservacién de acuerdo con el grado de intervencién

Categoria Valor Estado de conservacion
Alta 1 Conservado
Media 2 Medianamente conservado

;!Altamente intervenido

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.3.4.5 Dependencia del proyecto a los servicios ecosistémicos

Para el analisis del grado de dependencia del proyecto con los servicios ecosistémicos
identificados en el area de interés se tienen en cuenta los siguientes criterios establecidos en la
Tabla 2.78.

Tabla 2.78 Criterios para definir el grado de dependencia del proyecto a los SSEE
Grado
dependencia

Valor Descripcion

Las actividades que hacen parte integral y central del proyecto requieren
directamente del servicio ecosistémico.
Algunas actividades secundarias asociadas al proyecto dependen directamente
Media 2 del servicio ecosistémico, pero podria ser reemplazado por un insumo
alternativo.
Las actividades principales o secundarias no dependen directamente del
servicio ecosistémico.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025

Baja 1

Esta dependencia se establece a partir de la demanda, uso y aprovechamiento de recursos
naturales que requiere el proyecto “Construccion de La Variante Mutata (UF4) de La Concesion
Autopista Al Mar 2", y la relacion existente con los servicios ecosistémicos.

2.3.4.6 Tendencia de los servicios ecosistémicos

La tendencia de los servicios ecosistémicos se analizo teniendo en cuenta la proyeccion de su
comportamiento en el tiempo, la cual fue considerada a partir de los resultados de la
caracterizacion, la participacion de las comunidades en los talleres y la tendencia de los impactos
sobre los componentes relacionados en el Capitulo 8. Evaluacién de Impactos, los cuales, tendria
un efecto contrario en el servicio ecosistémico, es decir, que a medida que el impacto incrementa,
el servicio ecosistémico disminuye o decrece, dado que se ve alterado el ecosistema que lo
provee. En este sentido, la tendencia se define a partir de los criterios establecidos en la Tabla
2.79.

Tabla 2.79 Criterios para definir la tendencia de los servicios ecosistémicos
Tendencia Valor Descripcion
. La proyeccion del comportamiento del estado del servicio ecosistémico es
Creciente (C) 1
ascendente.
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Tendencia Valor Descripcion
La proyeccion del comportamiento del estado del servicio ecosistémico se
Estable (E) 2 . . )
mantiene en el nivel registrado actualmente.

La proyeccion del comportamiento del estado del servicio ecosistémico es
descendente.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.3.4.7 Impacto del proyecto sobre los servicios ecosistémicos

La identificacion de los impactos y su valoracion cualitativa sobre los servicios ecosistémicos se
determina acorde con los resultados de la Evaluacion Ambiental en el escenario con proyecto del
capitulo 8 del presente EIA, a partir de la cual se seleccionan los impactos para hacer el respectivo
analisis relacionado con los servicios ecosistémicos.

Posteriormente, se establece una relacién entre los servicios ecosistémicos y los componentes
de cada medio analizado en la evaluacion de impactos, relacionando al tiempo los impactos que
interaccionan con los servicios y el ambito de manifestacion (este permite determinar si se
presenta dentro o fuera de la unidad de analisis), teniendo en cuenta que los impactos se miden
en funcion del grado de afectaciébn que tendrian las actividades del proyecto sobre los
componentes de cada medio, estableciendo una jerarquia con la que se les clasifica como
irrelevantes, moderados, severos o criticos. Segun la calificacion de dichos impactos y el nimero
de ellos que interaccionen con cada servicio ecosistémico, teniendo en cuenta también el estado
y ubicacion del servicio, se definid el grado de impacto del proyecto, de ahi que, las interacciones
con impactos Irrelevantes y estado de SSEE Conservado generan un grado de impacto Bajo
sobre el servicio ecosistémico, los Moderados y estado de SSEE Medianamente conservado un
grado de impacto medio y los severos o criticos, mas y estado de SSEE Altamente intervenido,
generarian un grado de impacto alto (ver Tabla 2.80).

Tabla 2.80 Grado del impacto sobre los servicios ecosistémicos

Grado del impacto Estado del SSEE Jerarquia del impacto
Categoria del impacto | Valor Categoria Valor
Bajo 1 Conservado 1 Irrelevante
Medio 2 Medianamente conservado 2 Moderado
Ao

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Para determinar la afectacion de los servicios por su localizacion, se tomd como referencia el
ambito de manifestacion de los impactos, identificando si el servicio coincide o no espacialmente
con el impacto, determinando asi su aplicabilidad. En el caso donde no aplique el impacto al
servicio ecosistémico, el grado seria “Ninguno”.

2.3.5 Zonificacion ambiental

La metodologia utilizada para el desarrollo de la zonificacion ambiental consiste en identificar
para cada medio, los elementos clave y evaluar su sensibilidad ambiental. Esta se clasifica en
Muy alta (5), Alta (4), Media (3), Baja (2) y Muy baja (1); teniendo en cuenta su capacidad de
recuperacién en caso de ser intervenidos y su importancia relacionada con los servicios
ecosistémicos ofrecidos.

182



ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA MODIFICACION
DE LICENCIA AMBIENTAL DEL PROYECTO "CONSTRUCCION
_> DE LA VARIANTE MUTATA (UF4) DE LA CONCESION
AUTOPISTAS URABA! AUTOPISTA AL MAR 2"

Con la intencién de evaluar el escenario mas critico o desfavorable para la zona de interés, y
considerando las variables seleccionadas, se aclara que durante el proceso en el cual se
superponen e integran las capas mediante procesamiento de SIG para la generacion de mapas,
se implementa el método del valor maximo, lo que implica que siempre priman las condiciones
de sensibilidad mas altas de una variable sobre las condiciones menos relevantes de otras
variables.

La clasificacidon de la sensibilidad para cada variable se especializa y posteriormente, las capas
obtenidas se integran segun el medio al que representan, obteniendo como resultado una capa
0 mapa de sensibilidad para cada uno de los medios (abibtico, bidtico y socioecondmico).

Finalmente, las capas de las zonificaciones ambientales intermedias obtenidas se superponen, y
como resultado se obtiene la zonificacion ambiental para el area de influencia del proyecto.

La metodologia para realizar la zonificacion ambiental contempla el desarrollo de los siguientes
pasos:

1. Se seleccionan las variables a tener en cuenta en cada uno los medios (abidtico, bidtico y
socioecondémico) de la siguiente manera:

v Las variables ambientales establecidas en los Términos de Referencia para la Elaboracién
del Estudio de Impacto Ambiental — EIA en Proyectos de Construccion de Carreteras y/o
Tuneles y la Metodologia General para la Elaboracién y Presentacion de Estudios
Ambientales.

v' Las demas variables que se consideren relevantes para el area de influencia del proyecto,
segun la informacion de la caracterizacion ambiental del area de influencia y la legislacién
vigente, considerando aspectos de los componentes del ambiente que podrian ser objeto
de una posible afectacion.

Nota: Las variables a seleccionar deben ser cartografiables.

2. Para cada variable seleccionada, se crea un shapefile en el cual, se divide el area de
influencia del medio al que corresponda dicha variable en areas homogéneas mediante
poligonos, segun las caracteristicas que permitiran identificar los diferentes niveles de
sensibilidad que seran asociados.

3. A cada shapefile generado se le crea un campo numérico en el cual se ingresaran los
valores de sensibilidad que sean asignados a cada uno de los poligonos de la siguiente
manera: Muy alta (5), alta (4), media (3), baja (2) y muy baja (1), teniendo en cuenta su
capacidad de recuperacién en caso de intervencion y su importancia relacionada con los
servicios ecosistémicos ofrecidos. Los rangos de calificacién se definen para cada una de
las variables seleccionadas siguiendo las definiciones de categoria que se presentan en la
Tabla 2.81.

Tabla 2.81 Categorias de calificacion de la sensibilidad
Categoria Definicién de la categoria
Areas con una capacidad de carga limitada o que poseen
una muy baja capacidad de retornar a su estado inicial
después de haber sido sometidas a una intervencién
natural o antrépica, y que por ende tienen una muy baja
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Categoria

Alta (4)

Definicién de la categoria

resistencia a sufrir cambios, recuperandose en el largo
plazo.

En esta categoria se incluyen las areas para las cuales se
tiene un marco juridico especial de proteccién.

Areas que poseen una baja capacidad de retornar a su
estado inicial después de haber sido sometidas a una
intervencion natural o antropica, y que por ende tienen una
baja resistencia a sufrir cambios recuperandose entre el
Igrgo plazo y el mediano plazo.

Moderada (3)

Areas que poseen una capacidad moderada de retornar a
su estado inicial después de haber sido sometidas a una
intervencién natural o antrdpica, y que por ende tienen una
resistencia moderada a sufrir cambios recuperandose
entre el mediano plazo y corto plazo.

Baja (2)

Areas que poseen una alta capacidad de retornar a su
estado inicial después de haber sido sometidas a una
intervenciodn natural o antrépica, y que por ende tienen una
resistencia alta a sufrir cambios recuperandose en el corto
plazo.

Areas con condiciones que permiten una minima
afectacion, retornando con facilidad a su estado inicial, es
decir, con alta o inmediata capacidad de respuesta ante
cambios o perturbaciones.

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.

4. Posteriormente, utilizando la herramienta “Union” del software ArcGIS se unen los shapefile
de cada una de las variables segun el medio al que correspondan. Luego, en los shapefile
resultantes se crea un nuevo campo numeérico, en el cual se aplica el método del valor
maximo, como se muestra en la Figura 2.35, obteniendo asi las zonificaciones ambientales
intermedias, es decir abidtica, bidtica y socioeconémica, para la cual predominaran los
valores mas altos de sensibilidad asignados a cada una de las variables sobre los valores

mas bajos.
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Figura 2.35 Proceso de uniéon de capas mediante el método de valor maximo.
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

5. Por ultimo, para obtener la zonificacion ambiental final, se realiza la unién de los shapefile
de las zonificaciones ambientales intermedias, mediante el mismo procedimiento realizado
en el punto 4, aplicando el método de valor maximo, por lo cual predominan los valores de
mayor sensibilidad obtenidos en las zonificaciones ambientales intermedias sobre los
valores mas bajos; de esta manera se logra representar el area de influencia en términos
de sensibilidad ambiental acorde a la Tabla 2.81.

2.3.6 Demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales

Segun las necesidades y demandas de la modificacion de licencia ambiental del proyecto, se
identificaron los recursos naturales que se requieren para la construccién y operacion de este y
por lo cual se proceden a solicitar los siguientes permisos.

2.3.6.1 Ocupaciones de cauces, lechos y playas fluviales

La caracterizacién hidrologica corresponde a la estimacion de los caudales maximos o caudales
de disefo para los puntos asociados a las estructuras objeto de ocupacion de cauce. Debido a
que no se cuenta con registros directos de caudal se emplean métodos lluvia-escorrentia para
las cuencas o areas tributarias. En este caso se utiliz6 el método racional debido a que se
presentan areas inferiores a los 2,5 km?y se recomienda su uso para el disefio de este tipo de
estructuras.

El estudio hidraulico se basa en el dimensionamiento de las obras proyectadas. Este analisis
permite comprender el comportamiento de las obras con base a los caudales de disefio segun
los lineamientos del INVIAS. Los dimensionamientos se realizan con apoyo del software HY-8 y
HEC-RAS.
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En la Tabla 2.82, donde las coordenadas se presentan en sistema de proyeccion cartografica
Origen Nacional.

Tabla 2.82 Localizaciéon puntos de ocupacién de cauce

D Tipo Coordenadas — Origen nacional
Este [m] Norte [m]
0C01 Box Culvert 2 4.620.068,31 2.359.668,30
0CO02 Canal escalonado 1 4.620.078,39 2.359.684,57
0C03 Canal 2 4.620.066,78 2.359.695,16
OC04 Canal 1 seccion 2 4.620.090,17 2.359.662,87
0OCO05 Canal 3 seccién 1 4.620.229,77 2.360.233,70
0C06 Box Culvert 4 4.620.188,63 2.360.245,20
OoCo7 Canal 3 seccion 2 4.620.165,59 2.360.272,29
0C08 Box Culvert 5 4.620.135,86 2.360.279,60
0C09 Alcantarilla 4 4.620.182,93 2.360.328,55
0C10 Canal 4 4.620.162,33 2.360.298,72
OoC1M11 Canal Trapezoidal 4.620.092,58 2.360.288,14
0C12 Box Culvert 6 4.620.055,14 2.360.287,74
0OC13 Canal 1 seccién 1 4.620.245,68 2.359.484,84
0C14 Canal trapezoidal 2 4.620.043,48 2.360.285,01

Fuente: Alternativa Ambiental, S.A.S., 2025.
Para el disefio de las obras proyectadas se realiz6 una visita de campo para describir las
condiciones hidraulicas. Los recorridos se llevaron a cabo en la zona donde se proyectara la
variante de Mutata y zonas cercanas con el propésito de identificar el sistema de drenaje.

2.3.6.1.1 Parametros morfométricos de las microcuencas

La caracterizacion de las microcuencas o areas tributarias de las obras hidraulicas objeto de
ocupaciéon de cauce, fue realizada con informacién satelital (ALOS PALSAR) e informacion
cartografica del IGAC a escala 1:25.000, adicionalmente fue complementada mediante
levantamientos con Dron.

A. Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion fue estimado con las ecuaciones presentes en el numeral 2.3.3.1.5.

El tiempo de concentracién minimo fue tomado como de 15 min, con el propdsito de no
sobreestimar las intensidades de disefio'.

B. Analisis de precipitacion e intensidad de la lluvia
I. Precipitacion

El analisis de precipitacion se basa en registros de precipitacion diario y mensual, de la red de
estaciones pluviométricas y pluviograficas operadas por el IDEAM. Ver proceso metodolégico en
el numeral 2.3.3.1.5.

155 (INVIAS, 2009)
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D. Intensidades de diseho

Para determinar las intensidades de disefio para la estacién y para cada periodo de retorno se
utilizo la metodologia de regionalizacion'®. El proceso metodoldgico puede verse en el numeral
2.3.3.1.5.

E. Coeficiente de escorrentia

Para estimar el coeficiente de escorrentia se tienen en cuenta caracteristicas y condiciones de
terreno como cobertura del suelo, pendiente del terreno y periodos de retorno. El coeficiente
definitivo se obtiene ponderando por areas de acuerpo con valores recomendados por Ven Te
Chow'’,

F. Analisis de caudales

En este capitulo se presenta la estimacion de los caudales de disefio para todas las obras de
drenaje en la via. Dado que no se cuenta con registros directos de caudal, se emplearon
relaciones Lluvia—Escorrentia para estimar los caudales maximos en las cuencas o areas
tributarias.

En este caso solo se hizo uso del método racional para el calculo de caudales ya que las areas
tributarias y cuencas presentes en el tramo de estudio tiene areas menores de 2.5 Km? ya que
como se menciona en el Manuel de Drenaje de INVIAS 20098, los métodos de hidrogramas
sintéticos son utilizados para areas de drenaje mayores a 2.5 Km?2.

A continuacién, se hace la descripcion metodoldgica general de los procedimientos realizados
para calcular los caudales de cada cuenca o area tributaria.

G. Método racional

El método racional es uno de los de mayor empleo debido a su sencillez. Su rango de validez
segun la magnitud del area de drenaje tiene multiples conceptos que discrepan entre ellos
Fattorelli y Fernandez'*® resefian que el método racional es valido para areas de drenaje con
areas inferiores a 200 km?, Sarmiento y Velez'®® expone como limite 50 km2, mientras que el
INVIAS'®! presenta un rango desde la literatura entre 0.65 km? y 2.5 km?.

H. Estudio hidraulico

El principal insumo del andlisis hidraulico corresponde a los caudales obtenidos en el analisis
hidrolégico mediante el método racional, de esta forma se puede comprender el comportamiento
de las obras hidraulicas proyectadas basados en los caudales de disefio segun los lineamientos
del INVIAS'®2,

58 (Vargas & Diaz-Granados, 1997)

157 (Chow, 1994)

158 (INVIAS, 2009)

% (Fattorelli, S. & Fernandez, P., 2011)

160 (Sarmiento Ortiz, L. H. & Vélez Torres, G. S., 2001)
61 (INVIAS, 2009)
82 (INVIAS, 2009)
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|I. Caudal de disefio

Ya estimados los caudales maximos, se toman como caudales de disefos los asociados a los
periodos de retorno de 10 y 20 afos para evaluar las obras de drenaje proyectadas que se
requieren para el manejo de aguas. La seleccion del periodo de retorno sigue los lineamientos
del Manual de Drenaje para Carreteras'®, los cuales se presentan a continuacion en la Tabla
2.83.

Tabla 2.83 Periodos de retorno de disefio en obras de drenaje vial

Tipo de obra Periodo de retorno [aiios]

Cunetas 5

Zanjas de coronacion 10
Estructuras de caida 10
Alcantarillas de 0Om9 m de diametro 10
Alcantarillas mayores a 0,9 m de diametro 20
Puentes menores (Luz menor a 10 m) 25
Puentes de luz mayor o igual a 10 m y menor a 50 m 50
Puentes de luz mayor o igual a 50 m 100
Drenaje superficial 2

Fuente: Instituto Nacional de Vias, republica de Colombia, 2025.

J. Evaluacion hidraulica de las obras
l. Canales de fondo uniforme

Para establecer cual es la capacidad de los canales, se emplea la formula de Manning, donde Q
es el caudal transportado por el canal en m®/s, n es el coeficiente de rugosidad de Manning
(n=0,014), A es el area mojada en m?, RH es el radio hidraulico en my S es la pendiente del canal
en m/m.

2
3

AxR3 xS1/2

n
Il.  Canales escalonados
Este tipo de canales se disenaron de acuerdo con la metodologia propuesta en “Hydraulics of

stepped structure: importance of flow regimes on stepped chutes and practical application in
developing countries”'®4,

Ill.  Obras de drenaje transversal o alcantarillas

Para la verificacion hidraulicas de las obras se tienen en consideracion las directrices del Manual
de Drenaje para Carreteras'®®. Especificamente para este tipo de obras se utilizé el Software HY-
8 (Federal Highway Administration del U.S. Department of Transportation) el cual tiene en

163 (INVIAS, 2009)
164 (Llano Gutierrez, 2003)
165 (INVIAS, 2009)
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consideracion el rango de caudales, la geometria de las condiciones de encole, conducto y
descole. La seccion transversal de la via, etc.

2.3.6.2 Permiso de aprovechamiento forestal

Durante el proceso de construccidn se van a intervenir coberturas vegetales, donde es necesario
identificar los arboles dentro del area de instalacion. Particularmente para este proyecto en el
area de intervencion se realizard un censo al 100% de los arboles fustales que se van a
aprovechar.

Los arboles de la zona se identificaron taxondmicamente, se midieron las variables biométricas
mas representativas las cuales fueron: Diametro a la Altura del Pecho (DAP) (Ver Fotografia 2.6),
Altura Total (HT) y Altura Comercial (HC). Esto se realizé para todos los arboles con un DAP 2
10 cm, de esta forma se calculd el volumen total y comercial que esta presente en la zona del
proyecto. Cada arbol se marcé con un niumero consecutivo con pintura asfaltica.

Py

Fotografia 2.6 Medicion Diametro a la Altura del Pecho y marcacién con pintura asfaltica en el
arbol.
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Con la Circunferencia a la Altura del Pecho (CAP), altura comercial, altura total y diametros de
copa, tomadas de los individuos dentro del area de muestreo, se calculo el DAP, area basal, copa
media y el volumen total y comercial por arbol utilizando las formulas de la Tabla 2.84. El factor
de forma utilizado es de 0,65 y corresponde al valor del paraboloide para el calculo del volumen
de arboles en pie sugerido por el Proyecto de Posicionamiento de la Gobernanza Forestal en
Colombia'®, avalada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) vy la
Asociacion de Corporaciones Autonomas Regionales y de Desarrollo Sostenible (ASOCARS).
Posteriormente, con base en los registros de campo se estimo el valor promedio de volumen por
hectarea. La densidad se calculé utilizando el paquete BIOMASS de la herramienta estadistica

166 (Rodriguez, 2013)
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de R Studio. La biomasa aérea se calculé a partir de la zona de vida del area de implantacion con
ecuaciones alométricas para bosques naturales de Colombia teniendo en cuenta que en el area
del proyecto se encontraron dos zonas de vida y la biomasa de raices con la formula obtenidas
por Cairns et al. (1997)'%” ambas descritas en la metodologia de Yepes et al., (2011)'®®. Para la
estimacion del carbono total se utilizé la ecuacion descrita en Yepes et al., (2011)'°,

Tabla 2.84 Formulas dasométricas.

Diametro a la altura al pecho

CAP
DAP(cm) = —

Donde:
DAP (cm): didmetro a la altura al pecho
CAP (cm): circunferencia a la altura al pecho

Area basal

DAP? x 1

AB (m*) = — 000

Donde:
AB (m”2): area basal

Volumen total

Vt (m3) = AB * ff = Ht

Donde:

Vt (m”3): volumen total
ff: factor de forma (0.65)
Ht (m): altura total

Volumen comercial

Ve (m3) = AB = ff = Hc

Donde:

Vt (m”3): volumen total
ff: factor de forma (0.65)
Hc (m): altura comercial

Diametro de copa media

Donde:
DC1+ DC2 DCM (m): diametro de copa media
DCM (m) = - 2 DC1 (m): didmetro de copa 1
DC2 (m): diametro de copa 2
Desviacién estandar
Donde:
s=./s2 S: desviacion estandar

S2: Varianza del volumen total

Calculo de biomasa aérea

AGB (kg) = 0.0673 * (P x H x DAP*2)"0.976

Donde:

AGB: biomasa aérea ecuacion 1
D: DAP

P: densidad

H: Altura total

Calculo de biomasa de raices

167 (Cairns, 1997)
168 (Yepes, 2011)
169 |bid.
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BRG: biomasa de raices
BRG (kg) = exp (—1,085 + 0,9256 * In BA) BA: biomasa aerea

Calculo de biomasa total

BT: biomasa total

BT (kg) = BA + BRG BA: biomasa aérea
BRG: biomasa de raices

Carbono

BT: biomasa total

BT
Carbono (kg) = -

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.3.7 Evaluacion ambiental

La valoracion cualitativa y cuantitativa de los impactos socioambientales identificados para los
escenarios sin proyecto y con proyecto, se desarrolld mediante la aplicacién de la Metodologia
de Conesa, version 2010'°, donde se identificaron los impactos positivos y negativos que son
mas significativos, y, por ende, presentan mayores niveles de importancia en la escala de
calificacion.

Asi, mediante la matriz de evaluacion ambiental se generd una correlacién entre las actividades
impactantes y los componentes susceptibles de recibir impactos en los medios abiético, bidtico y
socioecondmico, identificando su naturaleza (positiva o negativa) y su grado de importancia.

Por lo tanto, el proceso secuencial de identificacion de los impactos socioambientales se
compone de los siguientes tres (3) elementos basicos que permiten identificarlos:

o Actividad: Conjunto de acciones necesarias para la ejecucion de un proyecto (escenario
con proyecto), o que se llevan a cabo en el area de influencia para el desarrollo econémico
de la zona (escenario sin proyecto).

o Efecto: Proceso fisico, biético, y socioeconémico que puede ser activado, suspendido o
modificado por una determinada accion y que puede producir cambios o alteraciones en
las relaciones que gobiernan la dinamica de los ecosistemas.

¢ Impacto: Cambio neto o resultado final (benéfico o perjudicial), que se produce en alguno
de los elementos ambientales por causa de los cambios generados por una determinada
accion.

Considerando lo anterior, una vez identificadas las posibles alteraciones, es preciso realizar una
prevision y valoracién de estas, por lo cual, se aplicdé la Metodologia propuesta por Conesa
Fernandez Vitora (2010), mediante la matriz de evaluacion ambiental donde se generd una
correlacion entre las actividades impactantes y los componentes susceptibles de recibir impactos
en los medios abidtico, bidtico, socioecondmico y el componente de paisaje, identificando su

0 (CONESA, 2010)
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naturaleza (positiva o negativa) y su grado de importancia, en el escenario actual (sin proyecto)
y en las diferentes etapas del proyecto (escenario con proyecto).

En este sentido, a continuacién, se describe el significado de los elementos que conforman el
analisis planteado por Vicente Conesa para la valoracion cualitativa de los impactos:

2.3.7.1 Signo

El signo del impacto hace referencia al beneficio (+) o perjuicio (-) de las acciones que van a
actuar sobre los factores considerados. (Ver Tabla 2.85)

Tabla 2.85. Descripcidn del criterio Signo (+/-)
Variable | Nomenclatura Definicién Criterio/Rango | Calificacién

Se considera positivo cuando el resultado
de la accion sobre el factor ambiental

Positivo . . Beneficioso (+)
considerado produce una mejora de la
. calidad ambiental de este ultimo
Signo - -
Se considera negativo cuando el
Negativo resultado de la accidon produce una Perjudicial )

disminucion de la calidad ambiental del
factor ambiental considerado.
Fuente: CONESA, 2010, adaptado por Alternativa Ambiental, 2025171

2.3.7.2 Intensidad (IN)

Este criterio hace referencia al grado de incidencia que la accién tiene sobre el factor, en el ambito
especifico en el que actua, es decir, que este expresa el grado de destruccién del factor
considerado independientemente de la extension afectada. Por tanto, la categorizacion de la
intensidad se evalué en términos de los criterios relacionados en la Tabla 2.86.

Tabla 2.86. Descripcién del criterio Intensidad (IN)

Intensidad (IN) Definicién Valor
. Implica una afectacibn o destruccion minima del
Baja . 1
componente analizado.
. Implican la afectacién o destruccion hasta del 25% del
Media . 2
componente analizado.
Alta Implican la afectacién o destruccion hasta del 50% del 4
componente analizado.
Implican la afectacién o destruccion hasta del 75% del
Muy Alta : 8
componente analizado.
Implica la afectacion o destruccion total del componente
Total . . 12
en el area en la que se produce el impacto.

Fuente: Conesa, 2010172,

2.3.7.3 Extension (EX)

Corresponde a la fraccion del medio afectada por la accién del proyecto. Esta se refiere al area
de influencia tedrica del impacto en relacion con el entorno del proyecto en que se situa el factor.

171 (CONESA, 2010)
172 |pid
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ALTERNATIVA AMBIENTAL S.A.S.

Asi mismo, puede tratarse como el porcentaje (%) de area afectada por la accion, respecto al
entorno total en donde se manifiesta el efecto o también se puede relativizar con respecto al
volumen, y respecto a cualquier unidad o indicador que refleje la parte del medio afectada. Por
tanto, la categorizacion de la extension se evalud en términos de los criterios relacionados en la
Tabla 2.87.

Tabla 2.87. Descripcion del criterio Extension (EX)

Extension (EX) Definicién Valor
Puntual Si la accién produce un efecto muy localizado 1

Aquel cuyo efecto supone una incidencia en parte del
entorno, pero no en forma extensa.
El impacto no admite una ubicacién precisa del entorno
Extenso de la actividad y tiene una influencia generalizada en 4
gran parte de él.

Aquel cuyo impacto se manifiesta de manera

Parcial

Total . 8
generalizada en todo el entorno.
Cuando el impacto se produce en un lugar critico, se le
atribuira un valor de cuatro unidades por encima del que
. le correspondia, con lo cual se denota su caracter de
Critico +4

criticidad en la ocurrencia del impacto en cuestién. Por
ejemplo: Zonas de reserva forestal, humedales, parques
naturales, etc.

Fuente: Conesa, 201073,

2.3.7.4 Momento (MO)

Este hace referencia al plazo de manifestacion del impacto, es decir, alude al tiempo (tm) que
transcurre entre la aparicion de la accién (o) y el comienzo del efecto (1j) sobre el factor del medio
considerado. La expresion matematica se encuentra determinada por la Ecuacion 2.1.

tm =t —to

Ecuacidén 2.1. Expresion matematica del criterio Momento
Fuente: Conesa, 2010174

Adicionalmente, en la Tabla 2.88 se presentan los grados de categorizacion otorgados para este
criterio.

Tabla 2.88. Descripcion del criterio Momento (MO)
Momento (MO) Definicion Valor
Si el impacto se presenta en un periodo de tiempo mayor
a cinco (5) afos.
Si el impacto se presenta en un lapso entre uno (1) y
cinco (5) anos.
Si el impacto se presenta en un periodo de tiempo
inferior a un (1) afo.

Largo plazo

Mediano plazo

Corto plazo

173 |bid
174 1bid
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Momento (MO) Definicién Valor

Si el tiempo impacto se presenta con la aparicion de la
accion (inmediata)

Si concurre alguna circunstancia que hiciese critico el
momento del impacto, se le adicionan cuatro (4)
unidades, por encima de las especificadas. Por ejemplo:
Critico Emisién de ruido en zonas préximas a un centro +4
hospitalario o en zonas residenciales, temporadas
invernales o de verano que puedan aumentar el impacto,
entre otras.

Fuente: Conesa, 201073,

Inmediato

2.3.7.5 Persistencia o duracién (PE)

Hace referencia al tiempo en el que supuestamente permaneceria el efecto desde su apariciéon
y, a partir del cual el factor afectado retornaria a sus condiciones iniciales previas a la accién. La
expresion matematica se encuentra determinada por la Ecuacién 2.2.

Ecuacion 2.2. Expresion matematica del criterio Persistencia
Fuente: Conesa, 2010176

Donde:

o t,: Es el tiempo de persistencia del efecto, es decir, la duracion del impacto desde su

inicio hasta que el factor afectado vuelve a las condiciones iniciales previas a la accion.
Representa cuanto tiempo se percibe el efecto del impacto.

o t,.. Es el momento de retorno. Corresponde al instante en el que el factor afectado regresa
a su estado previo al impacto. Este momento puede depender de diversos procesos
naturales o de intervencion humana.

e t;: Es el momento de aparicion del impacto, es decir, el tiempo exacto en el que comienza
a manifestarse el efecto como resultado de la accion que lo genera.

En este sentido, por medio de este criterio se busca pronosticar el momento de retorno ¢,,
integrando en consecuencia el tiempo que realmente va a permanecer el efecto t,, haya o no
cesado la actividad.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 2.89 se presentan los grados de categorizacion otorgados
para este criterio.

Tabla 2.89. Descripcion del criterio Persistencia (PE)

Persistencia (PE) Definicién Valor
Fugaz Si la duracién del impacto es menor a un (1) afo. 1
Temporal Si el impacto dura entre uno (1) y diez (10) afios. 2
175 |bid
176 |bid
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Persistencia (PE) Definicién Valor
Persistente Si el uppacto tiene una duracién entre once (11) y quince 3
(15) anos.
Permanente Si el impacto tiene una duracién mayor a quince (15) afios. 4

Fuente: Conesa, 201077,

2.3.7.6 Reversibilidad (RV)

Hace referencia a la posibilidad de reconstruir el factor afectado por el desarrollo de las
actividades del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a
la ejecucién de la actividad, por medios naturales, una vez esta deja de actuar sobre el medio.
Este criterio, obedece a la expresion matematica presentada en la Ecuacion 2.3.

trev = & — tf = tpr

Ecuacion 2.3. Expresion matematica del criterio Reversibilidad
Fuente: Conesa, 2010178

Donde:

e tp.y: Es eltiempo de reversion, el cual, representa el intervalo desde el momento en que
cesa la accion o actividad que genera el impacto hasta el momento en que el factor
afectado vuelve a su estado inicial previo al impacto.

o t,.. Es el momento de retorno, el cual representa el tiempo en el que el factor afectado
recupera sus condiciones originales.

o it Es el momento de finalizacion de la accion, es decir, el instante en el que se detiene la
causa que genera el impacto.

e t, Corresponde a tg,, definido como el tiempo de permanencia del efecto después de
finalizar la accién que lo genero.

Adicionalmente, en la Tabla 2.90 se presentan los grados de categorizacion otorgados para este
criterio segun la metodologia seleccionada.

Tabla 2.90. Descripcion del criterio Reversibilidad (RV)

Reversibilidad (RV) Definicién Valor
Corto plazo Si el tiempo de la recuperacién es menor a un (1) afo. 1

Si el tiempo de la recuperacion dura entre uno (1) y

Medio plazo diez (10) afios. 2
Largo plazo Si gl tiempo dfa la recuperacion dura entre once (11) y 3
quince (15) afios.
. Si el tiempo de la recuperacién tiene una duracion
Irreversible 4

mayor a quince (15) afios o es irreversible.
Fuente: Conesa, 2010.

77 1bid
178 |bid
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2.3.7.7 Sinergia (Sl)

Hace referencia a la accién de dos (2) o mas causas, cuyo efecto es superior a la suma de los
efectos individuales. Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas efectos simples, en
donde la totalidad de la manifestacion de estos, provocados por acciones que actuan
simultaneamente, es superior a la esperada cuando estos actuan de forma independiente. En la
Tabla 2.91 se presentan los grados de categorizacion otorgados para este criterio.

Tabla 2.91. Descripcidn del criterio Sinergia (Sl)

Sinergia (Sl) Definicién Valor
Cuando una accién actuando sobre un componente
Simple (sin sinergismo) no es sinérgica con otras acciones que actuan sobre 1
el mismo componente.
Sinérgico Cuando se presenta un sinergismo moderado. 2
Muy Sinérgico Cuando se presenta un sinergismo muy alto. 4

Fuente: Conesa, 2010.

2.3.7.8 Acumulacién (AC)

Este atributo da una idea del incremento progresivo de la manifestacion del efecto cuando
persiste de forma continuada o reiterada la accién que lo genera. Asi mismo, corresponde
también, a aquel impacto que al prolongarse en el tiempo la accién del agente inductor,
incrementa progresivamente su gravedad al carecer el ambiente de mecanismos de eliminacion.
En la Tabla 2.92 se presentan los grados de categorizacidén otorgados para este criterio.

Tabla 2.92. Descripcion del criterio Acumulacién (AC)
Acumulacién (AC) Definicién Valor
Cuando una accibn no produce impactos 1
acumulativos.
Acumulativo Cuando una accién produce impactos acumulativos 4
Fuente: Conesa, 2010.

Simple

2.3.7.9 Efecto (EF)

Este atributo hace referencia a la relacion causa-efecto, es decir, a la forma en la que se
manifiesta el efecto sobre un factor como consecuencia de la accién. En la Tabla 2.93 se
presentan los grados de categorizacion otorgados para este criterio.

Tabla 2.93. Descripcion del criterio Efecto (EF)

Efecto (EF) Definicién Valor
Cuando el impacto no es consecuencia directa de la
Indirecto o secundario accion, sino que tiene lugar a partir de los efectos que 1

ha generado dicha accion (en otro tiempo y lugar).
Cuando el impacto es consecuencia directa de la
accion (mismo tiempo y lugar)

Fuente: Conesa, 2010.

Directo o primario
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2.3.7.10 Periodicidad (PR)

Hace referencia a la regularidad de manifestacion del efecto, ya sea de forma continua (las
acciones que lo producen permanecen constante en el tiempo), o discontinua (las acciones que
lo producen actuan de manera regular (Intermitente)), o irregular o irregular o esporadica en el
tiempo. En la Tabla 2.94 se presentan los grados de categorizacion otorgados para este criterio.

Tabla 2.94. Descripcion del criterio Periodicidad (PR)

Periodicidad (PR) Definiciéon Valor
- Cuando el impacto se presenta de manera
Irregular, aperiodico o . . : ; . .
) . imprevisible en el tiempo o sin periodos fijos de 1
discontinuo C
aparicion.
- Cuando el impacto se presenta de manera ciclica o
Periodico 2
recurrente
. Cuando el impacto se presenta en forma constante o
Continuo . 4
permanente en el tiempo

Fuente: Conesa, 2010.

2.3.7.11 Recuperabilidad (MC)

Hace referencia a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del factor afectado como
consecuencia de las actividades del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones
iniciales previas a la actuacion por medio de la intervencién humana, en otros términos, mediante
la introduccién de medidas correctoras o restauradoras. En la Tabla 2.95 se presentan los grados
de categorizacion otorgados para este criterio.

Tabla 2.95. Descripcion del criterio Recuperabilidad (RC)
Recuperabilidad (MC) Definicién Valor
Si el impacto puede recuperarse totalmente por la
intervencién humana de manera inmediata.

Si el impacto puede recuperarse totalmente por la
A corto plazo intervencién humana de manera inmediata, es 2
decir, menor a un (1) afio.

Si el impacto puede recuperarse totalmente por la
A medio plazo intervencién humana a mediano plazo, es decir, 3
entre uno (1) y diez (10) afios

Mitigable: Si el componente impactado en
recuperable parcialmente.

Inmediata

Mitigable o compensable Compensable: Si el impacto es irrecuperable, pero 4
existe la posibilidad de compensarlo
Cuando es impacto es irrecuperable tanto por la
Irrecuperable 8

accion natural como la humana
Fuente: Conesa, 2010.

De esta manera, en la Tabla 2.96, se muestran de forma resumida los criterios de valoracién y la
clasificacion cuantitativa de cada uno de ellos.
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Tabla 2.96 Metodologia de valoraciéon de impactos

Variable

Nomenclatura

Definiciéon

Criterio/Rango

Calificacion

Signo

Positivo (+)

Negativo (-)

Hace alusion al caracter
benéfico (+) o perjudicial (-)
de las distintas acciones
que van a actuar sobre los
distintos factores
considerados.

Impacto
benéfico

*+)

Impacto
perjudicial

Intensidad

Grado de incidencia de la
accion sobre el factor en el
ambito especifico en el que
actua. Varia entre 1 y 12,
siendo 12 la expresion de la
destruccioén total del factor
en el area en la que se
produce el efecto y 1 (uno)
minima afectacion.

Baja

Media

Alta

Muy alta

o[~

Total

—_
N

Extension

EX

Area de influencia teérica
del impacto en relacion con
el entorno de la actividad
(% de area respecto al
entorno, en que se
manifiesta el efecto). Si la
accion produce un efecto
muy localizado, se
considera que el impacto
tiene un caracter puntual
(1). Si, por el contrario, el
impacto no admite una
ubicacion precisa  del
entorno de la actividad,
teniendo una influencia
generalizada en todo él, el
impacto sera Total (8).
Cuando el efecto se
produce en un lugar critico,
se le atribuira un valor de
cuatro unidades por encima
del que le correspondia en
funcion del % de extension
en que se manifiesta.

Puntual

Parcial

Extensa

Total

Critica

Momento

MO

Alude al tiempo entre la
aparicion de la acciéon que
produce el impacto y el

Largo plazo
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Variable

Nomenclatura

Definiciéon

Criterio/Rango

Calificacion

comienzo de las
afectaciones sobre el factor
considerado. Si el tiempo
transcurrido es nulo, el
momento sera Inmediato, y
si es inferior a un afo, Corto
plazo, asignandole en
ambos casos un valor de
cuatro (4). Si es un periodo
de tiempo mayor a cinco
afos, Largo Plazo (1).

Medio plazo

Inmediato

Critico

Persistencia

PE

Tiempo

supuestamente
permanecera el efecto
desde su aparicion y, a
partir del cual el factor
afectado retornaria a las
condiciones iniciales
previas a la accién por los
medios naturales o]
mediante la introduccién de
medidas correctoras.

que

Fugaz

Temporal

Permanente

Reversibilidad

RV

Se refiere a la posibilidad
de reconstruccion del factor
afectado, es decir, Ila
posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales
previas a la accion, por
medios naturales, una vez
aquel deje de actuar sobre
el medio.

Corto plazo

Medio plazo

Irreversible

Sinergia

Si

Este atributo contempla el
reforzamiento de dos o mas
efectos simples. La
componente total de |la
manifestacion de los
efectos simples,
provocados por acciones
que actuan
simultaneamente, es
superior a la que cabria de
esperar cuando las
acciones que las provocan
actuan de manera
independiente, no
simultanea.

Sin sinergismo
(simple)

Sinérgico

Muy sinérgico
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Variable

Nomenclatura

Definiciéon

Criterio/Rango

Calificacion

Acumulacion

AC

Este atributo da idea del
incremento progresivo de la
manifestacion del efecto
cuando persiste de forma
continuada o reiterada la
accion que lo genera.
Cuando una accidon no
produce efectos
acumulativos (acumulacién
simple), el efecto se valora
como uno (1); si el efecto
producido es acumulativo el
valor se incrementa a
cuatro (4).

Simple

Acumulativo

Efecto

EF

Este atributo se refiere a la
relacion causa-efecto, o
sea, a la forma de
manifestacion del efecto
sobre un factor, como
consecuencia de una
accion. Puede ser directo o
primario, siendo en este
caso la repercusiéon de la
accion consecuencia
directa de ésta, o indirecto o
secundario, cuando la
manifestacion no es
consecuencia directa de la
accion, sino que tiene lugar
a partir de un efecto
primario, actuando este
como una acciéon de
segundo orden.

Indirecto
(secundario)

Directo

Periodicidad

PR

Se refiere a la regularidad
de manifestacion del efecto,
bien sea de manera ciclica
o} recurrente (efecto
periédico), de forma
impredecible en el tiempo
(efecto irregular) 0
constante en el tiempo
(efecto continuo)

Irregular,
aperiodico o
discontinuo

Peridédico

Continuo

Recuperabilidad

MC

Se refiere a la posibilidad
de reconstrucciéon, total o
parcial, del factor afectado,
es decir, la posibilidad de
retornar a las condiciones

Recuperable
inmediato
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Variable

Nomenclatura

Definiciéon

Criterio/Rango

Calificacion

iniciales previas a la accion,
por medio de la
intervencién humana (o sea
mediante la
implementacion de
medidas de manejo
ambiental). Cuando el
efecto es irrecuperable
(alteracion imposible de
reparar, tanto por la accion
natural, como por |la
humana) le asignamos el
valor de ocho (8). En caso
de ser irrecuperable, pero
existe la posibilidad de
introducir medidas
compensatorias, el valor
adoptado sera cuatro (4).

Recuperable a
corto plazo

Recuperable a
medio plazo

Mitigable o
compensable

Irrecuperable

Fuente: Vicente Conesa Fernandez - Vitora (2010)

Una vez valorados los atributos de cada impacto, la ecuacion resultante de importancia del
impacto es la siguiente:

I: + (3IN + 2EX+ MO + DU + RV + MC + SI + AC + EF + PR)

Ecuacion 4. Expresion para el célculo de la importancia del impacto ambiental

Segun el valor de importancia asignado a cada impacto, estos fueron clasificados en irrelevantes,
moderados, severos y criticos, tanto para los impactos negativos como positivos, y se asigné una
escala de colores para su diferenciacién. Asi, en la Tabla 2.97 y Tabla 2.98 se presenta la
clasificacion de impactos positivos y negativos utilizada para la evaluacién de los impactos.

Tabla 2.97 Clasificacién de impactos negativos

Fuente: Vicente Conesa Fernandez - Vitora (2010)

e s Limite inferior Limite superior
Valor Clasificacion . .
categoria categoria
-13a-25 Irrelevante -13 -25
-26 a -50 Moderado -26 -50
-51a-75 Severo -51 -75
-76 a -100 -76 -100
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Tabla 2.98 Clasificacion de impactos positivos

e Limite inferior Limite superior
Valor Clasificacion i .
categoria categoria
13a25 Irrelevante (+) 13 25
26 a 50 Moderado (+) 26 50
51a75 Severo (+) 51 75
76.a 100 76 100

Fuente: Vicente Conesa Fernandez - Vitora (2010)

A partir de lo anterior, se realizé la identificacién de actividades e impactos en los escenarios sin
proyecto y con proyecto, identificacion de impactos residuales y de los acumulativos.

2.3.8 Valoracion econémica

El procedimiento para la valoracion economica de los impactos ambientales sigue la ruta
metodologica planteada en el Manual Técnico de Valoracion Econdmica de Impactos
Ambientales para la aplicaciéon del Analisis Costo Beneficio-ACB ambiental, en la toma de
decisiones, el cual plantea los pasos que se describen en la Figura 2.36.

Estas etapas estan relacionadas con las fases del ciclo del proyecto, dado que el analisis costo
beneficio condensa los resultados del desarrollo de estos. Lo fundamental en este ACB es
incorporar la valoracién de los impactos ambientales (a partir de las afectaciones en el flujo de
bienes y servicios ambientales impactados) dentro de la evaluacién econdmica, sin considerar el
analisis financiero.

IMPACTOS
AMBIENTALES
SIGMIFICATIVOS

IMPACTOS IMPACTOS NO L
INTERNALIZABLES INTERNALIZABLES
POR PMA [RESIDUALES) IMPACTOS
| I INCOMMESURABLES

v

3 CUANTIFICACION BIOFISICA
DE CAMBIOS EN LOS SSEE

—

AMALISIS DE
INTERNALIZACION
Costos preventivos y
correctivos de las
Medidas de Manejo

v

AMALISIS COSTO
BEMEFICIO DE IMPACTOS
RELEVANTES (MO
IMTERMALIZABLES)
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Figura 2.36 Etapas de la evaluacién econémica ambiental
Fuente: Criterios Técnicos para el uso de Herramientas Econémicas en Proyectos, Obras o Actividades
Objeto de Licenciamiento Ambiental. MADS. 2017.

A continuacion, se describe, de manera general, las etapas metodoldgicas presentadas en la
figura anterior.

2.3.8.1 Impactos ambientales significativos

La relevancia de un impacto hace referencia a la mayor importancia que presenta frente a los
instrumentos de la evaluacion ambiental de un proyecto. Es decir, un impacto es relevante
dependiendo de si requiere un mayor esfuerzo o mayor complejidad respecto a la aplicacion de
dichos instrumentos o estrategias para su tratamiento o control.

Siguiendo la recomendacion de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) se
iniciara el analisis de internalizacion de los impactos con la identificacién de los significativos o
de mayor relevancia en cuanto al nivel de afectacién que puedan ocasionar en el ambiente. La
seleccion de los impactos ambientales relevantes de un proyecto se traduce en la identificacion
que deben ser valorados econémicamente y permite orientar la seleccion de las metodologias
mas apropiadas para la construccién de los calculos.

Para seleccionar los impactos mas relevantes, a partir del insumo de la jerarquizacién de
impactos efectuado en el capitulo de evaluacion de los impactos ambientales, se consideraran
los siguientes criterios:

¢ Nivel de importancia o significancia en la jerarquizacion de los impactos
¢ Analisis de internalizacién de los impactos
e Presencia de elementos ecoldgicos sensibles o vulnerables

2.3.8.2 Impactos internalizables por PMA

La internalizacién de costos es la herramienta de la economia ambiental para medir impactos
ambientales, incluirlos en los informes financieros como parte de la produccion y tomar medidas
que busquen evitarlos o minimizarlos. Para lograr este objetivo es imperante realizar una
valoracién econdmica ambiental adecuada que permita la cuantificacion de los bienes y servicios
ambientales.

El andlisis de internalizacion consistira en identificar aquellos impactos que, de acuerdo con el
analisis y el planteamiento de las medidas comprendidas en la mitigacién, puedan ser corregidos
y prevenidos. Estos impactos podran ser internalizados, es decir, podran ser controlados en su
totalidad por el correcto desarrollo de los programas, obras y actividades del Plan de Manejo
Ambiental, por lo que, en sentido estricto, el monto de los PMA puede reflejar el valor econémico
de los impactos siempre y cuando se cumpla con al menos tres criterios para este analisis: la
predictibilidad temporal y espacial del cambio biofisico, la alta certeza y exactitud en las medidas
de prevencion o correccién y que los programas o medidas para la correccién tengan una
efectividad, en lo posible, del 100%.
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2.3.8.3 Impactos no internalizables

Los impactos no internalizables seran aquellos que no se puedan prevenir y/o corregir con las
medidas de manejo planteadas en los PMA. Estos impactos deberan ser valorados
econdémicamente a través de metodologias de precios de mercado, gastos actuales y potenciales,
preferencias reveladas o preferencias declaradas o transferencia de beneficios y aquellos que
permitan su internalizacion no estaran sujetas a valoracién econdémica, no obstante, se debera
presentar informacién sobre los costos de internalizacion que, en la mayoria de los casos,
coinciden con los costos del plan de manejo.

2.3.8.4 Cuantificacion biofisica de cambios en los SSEE

La cuantificacion biofisica se refiere a la expresion del impacto en unidades medibles. El impacto
refleja un cambio en alguna variable considerada, por lo tanto, debe ser expresado en las mismas
unidades de la variable que se esta observando o en la variable de aproximacion a la variable
objetivo. Asi, cuando el bien o servicio ambiental se refleje - por ejemplo - una variable que mide
area, la cuantificacion del impacto expresa un area de pérdida o afectacion.

2.3.8.5 Analisis de internalizacion

La metodologia propuesta para realizar el analisis de internalizacion comprendera los siguientes
pasos:

e Definicidn de indicadores de eficacia
e Estimacién de los costos ambientales anuales
o Estimacién del Valor Presente Neto (VPN)

2.3.8.6 Analisis Costo Beneficio de impactos relevantes no internalizables

El Analisis Costo Beneficio Ambiental consistira en la valoracion en términos monetarios de los
efectos relevantes no internalizables. Una vez se identifican los impactos mas importantes, estos
deben ser calculados bajo una misma unidad monetaria de medida (ddlares estadounidenses,
pesos colombianos, etc.) y sobre una base anual, teniendo en cuenta la vida util del proyecto.
Asi, en esta etapa se cuantificaran, en términos monetarios, todos los flujos de costos y beneficios
sociales asociados al proyecto. Para su cuantificacion monetaria se usaran precios de mercado
para los impactos que cuentan con un mercado establecido, métodos de valoraciones
econdmicas no declaradas y transferencia de beneficios.

En el caso que no se puedan valorar impactos con alta incertidumbre, debe dejarse descrito como
un impacto potencial no valorado para que en una etapa ex-post sea cuantificado y se le realice
seguimiento. A continuacioén, se presentan los pasos para llevar a cabo el Analisis Costo Beneficio
Ambiental.

o Descontar el flujo de beneficios y costos

Consistira en descontar el flujo de beneficios y costos en términos de la sociedad. Es decir, los
costos/beneficios cuantificados a partir de las técnicas de valoracion, deben agregarse
dependiendo de la poblacion beneficiada/afectada, y el periodo de vida util del proyecto. A su vez,
la inversidn y los costos del proyecto deberan ser contabilizados a precios econdmicos, a través
del uso de precios cuenta.
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Una vez se tiene el flujo de costos y beneficios consolidado, este se descuenta utilizando la tasa
social de descuento, para obtener el Valor Presente Neto (VPN) de los beneficios/costos.

Los beneficios y costos se agregaran de forma anual (segun corresponda), teniendo en cuenta
los periodos sobre los cuales se presenta el impacto, y el numero de afectados (por ejemplo,
numero de viviendas, numero de hogares, nimero de hectareas, etc.). Lo anterior se debera
especificar para cada tipo de costo y beneficio valorado.

El célculo del VPN se obtiene aplicando la formula:
. Bi — Ci _ Bi Z Ci
VPN_Z(1+1‘)"_Z(1+1‘)" - (1 +7r)t

Bi: Corresponde a la valoracion de impactos positivos en el afio i.

Dénde:

Ci: Sumatoria de los impactos negativos en el afio i.
r: Es la tasa social de descuento
e Obtencidn de los principales criterios de decision

Los principales criterios o indicadores de decision de la viabilidad ambiental y social de un
proyecto son el VPN y la relacién costo/beneficio. El criterio de aceptacién, rechazo o indiferencia
en la viabilidad de un proyecto, consiste en un VPN mayor a cero, menor a cero, e igual a cero,
respectivamente, como se muestra en la Tabla 2.99.

Tabla 2.99 Interpretacion del indicador VPN

Valor Presente Neto (VPN) Interpretacién
VPN >0 Los beneficios del proyecto son mayores que sus costos.
VPN =0 El proyecto no produce beneficios ni costos.

Los costos del proyecto son mayores que sus beneficios. Por
tanto, no es viable econdmicamente.
Fuente: MINAMBIENTE y ANLA, 2017

VPN <0

Existe otro indicador de analisis para la viabilidad del proyecto, la relacion beneficio / costo. La
cual estara dada por el cociente entre el valor actual de los beneficios y el valor actual de los
costos.

B

i
REC 21 (1+r)t VPN Beneficios
- 5 C; VPN Costos
T+

Un indicador menor que uno, significara que el proyecto provoca un deterioro en bienestar social,
y un indicador igual a cero, significa que el proyecto no genera cambios en bienestar, como se
puede observar en la Tabla 2.100.

Tabla 2.100 Interpretacién de la RBC. Interpretacién de la RBC
| Valor Presente Neto (VPN) | Interpretacion
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RBC >0 El proyecto genera bienestar social
RBC =0 El proyecto no presenta cambios en bienestar social
RBC < 0 El proyecto em_peora}’el bienestar social. Por lo tanto, no debe
aceptarse su ejecucion

Fuente: MINAMBIENTE y ANLA, 2017

e Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad de un proyecto muestra que tan sensible es el flujo de los beneficios y
los costos a cambios tales como: una disminucion de los ingresos, un aumento de los costos, un
cambio en la tasa social de descuento, entre otros. Este andlisis consistird en suponer variaciones
que castiguen los beneficios y observar cémo, a partir de la variacion, cambia el VPN del proyecto.
Con este anadlisis sera posible establecer las variables de riesgo del proyecto.

Con la siguiente formula se hacen los calculos de los porcentajes de cambio del VPN cuando se
suponen cambios en algunas variables del proyecto:

VPN, — VPN,

Sensibilidad =
ensibilida VPN,

Dénde:
VPNe= Valor Presente Neto antes del cambio
VPNn= Valor Presente Neto después del cambio

El andlisis de sensibilidad del proyecto se hara considerando una variacion en la tasa social de
descuento y variaciones de los costos y los beneficios sociales y ambientales del proyecto.

2.3.9 Zonificacién de manejo ambiental

La metodologia aplicada para la zonificacion de manejo ambiental contempla el desarrollo de la
reclasificacién de la zonificacion ambiental realizada para cada uno de los medios (abidtico,
bidtico y socioecondémico) asociando sus niveles de sensibilidad a las areas de manejo como se
muestra en la Tabla 2.101.

Es importante anotar que, las zonas con caracteristicas relevantes de vulnerabilidad o
importancia, en términos ambientales y/o sociales, son clasificadas con sensibilidad muy alta,
pueden reclasificarse como areas de exclusion cuando son protegidas por la normatividad por
medio del establecimiento de prohibiciones sobre su uso, aprovechamiento o intervencion, o
como areas de intervencion con restricciones altas cuando la normatividad busca su proteccion
por medio de la imposicion de restricciones.

Adicionalmente, en algunos casos, zonas con sensibilidad muy alta que cuentan con
prohibiciones impuestas por la normatividad, pueden pasar a ser zonas de intervencidén con
restricciones altas, siempre y cuando sobre estas se soliciten permisos otorgados por las
autoridades ambientales como sustracciones de éareas de reserva forestal, permisos de
ocupacién de cauce, captacion, vertimientos o aprovechamiento forestal etc., los cuales
garantizan que las intervenciones se realicen de la manera adecuada y con la menor perturbacion
posible, lo anterior reforzado con las medidas a implementar en los planes y programas
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establecidos, tal y como lo son el plan de manejo ambiental, el Plan de Compensacion del
Componente bidtico, el Plan de gestion del riesgo de desastre, entre otros.

Tabla 2.101 Reclasificacion de la zonificacion ambiental para obtener la zonificacién de manejo

Zonificacion ambiental

Valor

Sensibilidad

Zonificacién de manejo

Valor

cuantitativo

Area de manejo

Areas de intervencion con
restricciones altas

cuantitativo

Areas de intervencién con

Alta 4 . 4
r,estrlcmones altas
Moderada 3 Area_s d_e |nterven_c:|on con 3
r’estrlcmones medias
. Areas de intervencion con
Baja 2 o . 2
restricciones bajas
1

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

En la Tabla 2.102, se presentan los criterios definidos para cada una de las categorias de manejo,
los cuales fueron establecidos con base en los Términos de Referencia para la Elaboracion del
Estudio de Impacto Ambiental — EIA en Proyectos de Construccion de Carreteras y/o Tuneles'”®
y la Metodologia General para la Elaboracién y Presentacién de Estudios Ambientales "%, y
teniendo en cuenta las intervenciones a realizar y las respectivas medidas de manejo a

implementar por el proyecto.

Tabla 2.102 Categorias de manejo.

Categoria

Areas de intervencién con
restricciones: Corresponde a
areas donde se deben tener en
cuenta manejos especiales vy
restricciones propias acordes con
las actividades y fases del
proyecto y con la vulnerabilidad
ambiental de la zona. Se deben
establecer grados, tipos de
restriccién y condiciones para la
ejecucion de las obras vy

Descripcion

Corresponde a areas que no pueden ser intervenidas por las
actividades del proyecto. Para definir estas areas se deben
considerar criterios de exclusion tales como vulnerabilidad y
funcionalidad ambiental y restricciones impuestas legalmente al

uso del territorio.

Areas de intervencion con
restricciones altas:

Areas en las cuales para su
intervencion se requiere de la
solicitud de permisos como
aprovechamiento forestal y/o que
por su nivel de sensibilidad (muy
alta o alta requieren la ejecucion de
medidas de manejo de alta
complejidad en términos de
ingenieria, infraestructura y/o
costos, y/o principalmente medidas
de compensacion y mitigacion.

79 (Miniterios de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2015)

180 (MADS, 2018)
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Categoria Descripcion
actividades. Se debe presentar en Areas en las cuales para su
tres categorias (alta, media y baja). intervencion se requiere de la

solicitud de permisos como
aprovechamiento forestal y/o que
por su nivel de sensibilidad
Areas de intervencidn con | moderada requieren la ejecucién
restricciones medias de medidas de manejo con una
complejidad moderada en términos
de ingenieria, infraestructura y/o
costos, y/o principalmente medidas
de medidas de mitigacion,
correccion y prevencion.

Areas en las cuales para su
intervencién se requiere de la
solicitud de permisos como
aprovechamiento forestal y/o que
por su nivel de sensibilidad baja
Areas de intervencion con | requieren la ejecucion de medidas
restricciones bajas de manejo con una complejidad
baja en términos de ingenieria,
infraestructura y/o costos, y/o
principalmente medidas de
medidas de manejo de correccion y
de prevencion.

Corresponde a areas donde se puede ejecutar el proyecto, con un
manejo ambiental acorde a las actividades y fases de este.

Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

Para realizar la reclasificacion de la zonificacion ambiental segun las respectivas categorias de
manejo, se realiza el siguiente procedimiento SIG:

1. Se toman las siguientes capas tematicas elaboradas como zonificaciones ambientales
intermedias:
- Zonificacion ambiental abiética
- Zonificacion ambiental biotica
- Zonificacion ambiental socioecondmica

A cada una de estas capas se les agrega un nuevo campo numérico, en el cual se asignaran los
valores asociados a las diferentes categorias de manejo (ver Tabla 2.101 y Tabla 2.102),
obteniendo asi las zonificaciones de manejo ambiental intermedias para cada uno de los medios
(abidtico, bidtico y socioecondmico).

2. Posteriormente, utilizando la herramienta “Union” del software Arcgis se unen las capas
de las zonificaciones de manejo ambiental intermedias elaboradas en el paso 1. Luego,
en las capas resultantes se crea un nuevo campo numeérico, en el cual se aplica el método
del valor maximo como se muestra en la Figura 2.37, obteniendo como resultado la
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zonificacion de manejo ambiental final, a partir de la cual se orienta la intervencién del
proyecto en el area, y la aplicacion de medidas de manejo relacionadas en el capitulo 10.
Planes y programas.

I.l"--\.__\_\__

Figura 2.37 Proceso de unién de capas mediante el método de valor maximo.
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.3.10 Planes y programas

Se formulé el Plan de Manejo Ambiental — PMA estructurado en programas y subprogramas con
el objeto de dar linea al control integral de los impactos ambientales.

2.3.10.1 Plan de manejo ambiental

Se presenta el Plan de Manejo Ambiental, que contiene los mecanismos que permiten aplicar
oportunamente medidas, ya sean de manejo, prevencion, mitigacion, control, proteccion,
vigilancia o compensacion, en las areas de influencia del proyecto, como respuesta a los posibles
impactos generados para cada una de las etapas; el cual fue elaborado considerando las medidas
establecidas en el PMA aprobado mediante la Licencia ambiental Resolucion 1752 de 2019.

El plan de manejo ambiental fue desarrollado en programas de manejo ambiental considerando
las actividades del proyecto, la evaluaciéon de los impactos ambientales generados por el
desarrollo de las obras y la zonificacién de manejo ambiental. EIl PMA se presenta en forma de
fichas, con una codificacion y estructuracion que posibilitan su control y actualizacién; en estas
fichas se precisa: objetivos, metas, fase(s) del proyecto, impactos a controlar, tipo de medida y
descripcion, acciones a desarrollar, lugar de aplicacion, relacién de las obras propuestas a
implementar, mecanismos y estrategias participativas, personal requerido, indicadores de
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seguimiento (calificables y cuantificables) y monitoreo, responsable de la ejecucién, cronograma
y presupuesto.

2.3.10.2 Plan de seguimiento y monitoreo

Se formularon los planes de seguimiento y monitoreo de los planes y programas formulados en
el PMA, que permiten verificar su validez y confiabilidad. Estos planes se formularon para un
medio y en ellos se precisan las acciones necesarias para obtener la medicion de los indicadores
propuestos, los criterios de aplicacion y la justificacion o representatividad de estos.

Mediante el plan de seguimiento y monitoreo se busca analizar la eficiencia y eficacia de los
programas planteados en el Plan de Manejo Ambiental, lo cual permite, si se requiere, ajustarlos
a las nuevas condiciones que se vayan presentando durante las diferentes etapas del proyecto,
para alcanzar los objetivos definidos en cada uno de los programas y proyectos disefiados.

Para formular el programa de seguimiento y monitoreo se partié de los indicadores formulados
en los diferentes programas que integran el plan de manejo ambiental, y se propusieron acciones
orientadas a lograr el cumplimiento de las metas trazadas en los mismos.

Los planes de seguimiento y monitoreo fueron elaborados en forma de fichas, con una
codificacién y estructuracion que posibilitan su control y actualizacién; en estas fichas se precisan:
objetivos, componentes y factores ambientales a monitorear, parametros e indicadores con su
respectivo nombre, unidad de medida, frecuencia de medicién o calculo, duracion del monitoreo
y definicion, pertinencia, férmula y metodologia de medicion o célculo, fuentes de informacion de
las variables, responsable de la medicién, criterios para el analisis de resultados y localizacién de
los sitios de monitoreo cuando aplique, con las respectiva ubicacion cartografica.

2.3.10.2.1 Sequimiento y monitoreo a la tendencia del medio

Se formul6 el seguimiento de la tendencia de cada medio, mediante un sistema de indicadores
que permiten monitorear los componentes ambientales (de acuerdo con el analisis de impactos)
y obtener una vision de la calidad del medio y su tendencia.

2.3.11 Plan de gestion del riesgo

La valoracién del riesgo comprende la identificacidon de escenarios, emergencias, eventos
amenazantes, elementos vulnerables y finalmente la evaluacion del riesgo. A continuacion, se
describe la metodologia del IDIGER, la cual sera utilizada para el analisis de la probabilidad de
ocurrencia de las amenazas, en cuanto a la determinacién de la vulnerabilidad se implementara
la Metodologia denominada analisis de vulnerabilidad ante amenazas de inundacion, remocion
en masa Y flujos torrenciales en cuencas hidrograficas de Vera y Albarracin.’' Y finalmente,
evaluando en conjunto los resultados obtenidos para las amenazas y la vulnerabilidad se conocen
los riesgos asociados a las actividades desarrolladas en el dia a dia para el proyecto.

181 (RODRIGUEZ & CALDERON, 2017)
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ALTERNATIVA AMBIENTAL S.A.S.

METODOLOGIA DE VALORACION DEL RIESGO

Identificacion de amenazas exdgenas y endogenas
Amenazas naturales Amenazas antropicas Amenazas operacionales

Identificacion de amenazas

Identificacion de escenarios

Determinacion de la vulnerabilidad e identificacion de elementos expuestos

VALORACION DEL RIESGO

Figura 2.38 Metodologia de valoracién
Fuente: Alternativa Ambiental S.A.S., 2025.

2.3.11.1 Probabilidad de ocurrencia

La clasificacion de la probabilidad de ocurrencia de las amenazas se relaciona con la probabilidad
de ocurrencia de un evento indeseado. Esta probabilidad de las caracteristicas del evento, de las
condiciones especificadas en la construccion del proyecto vial y de su interaccion con el entorno.

Para la clasificacién de las amenazas identificadas en el proyecto, se desarrollaran cinco (5)
categorias a las cuales se les asign6 un puntaje o clasificacion, con lo cual se clasifican la mayor

o0 menor probabilidad de ocurrencia. Entre mas alta la calificacion, mayor sera la probabilidad de
que se materialice la amenaza. (Ver Tabla 2.103)

Tabla 2.103 Criterios de clasificacion de amenazas

Nivel de Nivel.t.je o Color e .
probabilidad Criterio - Calificacion
amenaza de ocurrencia asignado
Muy baja Improbable Mas de cinco afios para una
ocurrencia
Baja Remoto Hasta un (1) evento cada 5 afos
Media Ocasional Hasta un (1) evento cada afio
Alta Moderado Hasta un (1) evento al mes
Muy alta Frecuente Mas de un evento al mes

Fuente: IDIGER, 2012. Modificado por Alternativa Ambiental S.A.S, 2025.

2.3.11.2 Evaluacion de la vulnerabilidad

Para realizar el analisis y evaluacion de la vulnerabilidad de los elementos expuestos identificados
dentro de las areas de afectacion para cada evento amenazante, se empled el modelo cuantitativo
y cualitativo de la Metodologia para el analisis de vulnerabilidad ante amenazas de inundacion,
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remocion en masa y flujos torrenciales en cuencas hidrograficas de Vera y Albarracin'®, la cual
esta soportada en un marco tedrico holistico y en el uso de sistemas de informacién geografica
levantada a partir de la linea base del proyecto.

De acuerdo con esta metodologia la vulnerabilidad global esta en funcidon de tres componentes
principales:

Vulnerabilidad por exposiciéon (VE): factor de vulnerabilidad que se refiere al nivel donde
ecosistemas, poblacion, infraestructuras y sistemas de produccion se encuentran en zonas de
incidencia potencial de las amenazas consideradas en el analisis.

Vulnerabilidad por fragilidad (VF): hace referencia al nivel de susceptibilidad intrinseca de los
elementos expuestos a ser afectados por una magnitud estimada de la amenaza; los
componentes de la fragilidad son el fisico, el socioeconémico y el ambiental.

Vulnerabilidad por capacidad de adaptacion y respuesta (VCAyR): Tiene que ver con la
posibilidad de las comunidades para atender, asumir, recuperarse y adaptarse ante grandes
variaciones en sus condiciones normales de vida, producto de un desastre.

En la Tabla 2.104 se presenta las funciones propuestas para estimar cada una de las variables
consideradas, asi como cada uno de los componentes de los factores de vulnerabilidad
identificados.

Tabla 2.104 Funciones para la estimacién de la vulnerabilidad y sus componentes
Tipo de vulnerabilidad Funcién
V= VE + VF + VCAYR
o 3

zc.l)lnerabmdad global -Vulnerabilidad por exposicion (VE)
-Vulnerabilidad por fragilidad (VF)

-Vulnerabilidad por capacidad de adaptacion y respuesta (VCAyR)

VE= VEE + VEI + VESP + VEP

4
Vulnerabilidad por -Vulnerabilidad por exposicion de los ecosistemas (VEE)
exposicion (VE) -Vulnerabilidad por exposicion de la infraestructura (VEI)

-Vulnerabilidad por exposicion de los sistemas de produccion (VESP)
-Vulnerabilidad por exposicion de la poblacion (VEP)

VF= VFF + VFSE + VFA
3
-Vulnerabilidad por fragilidad fisica (VFF)
-Vulnerabilidad por fragilidad socioeconémica (VFSE)
-Vulnerabilidad por fragilidad ambiental (VFA)

Vulnerabilidad por
fragilidad (VF)

VCAyR= VCAYRACE + VCAYRCPO + VCAYGGT
3
-Vulnerabilidad ahorro y capacidad de endeudamiento (VCAyRACE)

Vulnerabilidad
determinada por la

capamdgld de -Vulnerabilidad por capacidad de respuesta de la organizacion (VCAyRCPO)

adaptacion y respuesta VUl bilidad la Gob idad d on (De R

(VCAYR) -Vulnerabilidad por la Gobernanza y capacidad de gestion (De Respuesta -
VCAYGGT)

182 |id.
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Fuente: Vera y Albarracin, 2017. Modificado por Alternativa Ambiental S.A.S, 2025.

A continuacién, en la Tabla 2.105 se presentan las variables e insumos de la linea base y
cartografia que se utilizaron para calcular las valoraciones de la vulnerabilidad por exposicion,
fragilidad y capacidad de adaptacion y respuesta, donde finalmente se calcula la vulnerabilidad
global para cada amenaza identificada.

Tabla 2.105 Definicidon de variables e insumos para la estimacion de la vulnerabilidad y sus

componentes
Tipo de Componente de Variables Insumo
Vulnerabilidad vulnerabilidad requerido.
Bosques naturales Caracterizacion de
Vulnera_blllldad POr | Sistema de parques naturales e003|s'te_mas
exposicion de los estratégicos y
ecosistemas (VEE) | Humedales shapefile de
Paramos coberturas.
Vias y puentes
Lineas de acueducto, energia, L
Vulnerabilidad  por |-@lcantarillado, combustible Caracterizacion
exposicion  de  la | Equipamiento basico (hospitales, escuelas zomal y shapefie
GG . ’ ' | de equipamiento e
E\;(E;)S'C'OH infraestructura (VEI) | ancianatos, mataderos, etc.). infragroi)/ecto.
Infraestructura del proyecto
. Caracterizacion
\e/:lr:)(asriiit()’)llr:da%e Fljgsr Sistemas productivos (Cultivos, | social, shapefile
sis?emas de plantaciones forestales, areas de | de coberturas
roduccién (VESP) produccion industrial, mineria entre otras). | vegetales, infra
P proyecto
Vulnerabilidad por Shapefile de

exposicion de la|Viviendas y asentamientos humanos

poblacién (VEP) asentamientos.

Sismo resistencia, materiales de | Caracterizacion
Vulnerabilidad por | construcciéon y estado de las viviendas | socioeconémica,
fragilidad fisica (VFF) | aisladas y caracteristicas estructurales de la | componente
infraestructura del proyecto. espacial

Vulnerabilidad por Necesidades

ggcgiltlalgggnémica Condiciones de vida de la poblacion. basicas
Fragilidad (VF) (VFSE) insatisfechas (NBI)
Conflictos por uso del suelo en el area de Shapeﬂle de
. . - conflicto por usos
Vulnerabilidad por | intervencion del proyecto. del suelo
fragilidad ambiental Shapefile de
(VFA) Nivel de deforestacion en el area de P
. - coberturas
intervencion del proyecto.
vegetales
. . Desempefio fiscal
Adaptabilidad | -Vulnerabilidad . Viabilidad financiera del ente territorial del municipio o
(VCAYR) ahorro y capacidad ciudad
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Tipo de Componente de Variables Insumo
Vulnerabilidad vulnerabilidad requerido.
de endeudamiento
(VCAYRACE)
Vulnerabilidad por
capacidad de Capacidad operativa, administrativa y fisica | Metodologia
respuesta de la o
L de la concesién vial. IDIGER.
organizacion
(VCAyRCPO)
Si esta
Gobernanza y .
. ., . ; . L .. _|implementada en
capacidad de gestion | Existencia e implementacion de la gestion POT. Plan de
(de respuesta) | del riesgo en los planes estratégicos. desa’rrollo
(VGCG) y

POMCA
Fuente: Vera y Albarracin, 2017. Modificado por Alternativa Ambiental, 2025.

Con el resultado del analisis de calificacién se obtuvieron niveles de evaluaciéon conforme a la
escala de valoracién presentada en la Tabla 2.106, adaptada a partir de la metodologia de Vera
y Albarracin.

Tabla 2.106 Convenciones y valoracién para la vulnerabilidad

Categoria Calificacién Color
Baja 1,00 - 1,69
Media 1,70- 2,49
Alta 2,50 - 3,00

Fuente: Vera y Albarracin, 2017.

Finalmente, para el célculo del nivel del riesgo se asigna un unico valor a la vulnerabilidad para
el cruce con la probabilidad de ocurrencia.

Tabla 2.107 Calculo nivel de vulnerabilidad

Categoria Calificacion Color
Baja 1
Media 2
Alta 3

Fuente: Vera y Albarracin, 2017.

2.3.11.3 Andlisis de riesgo

De acuerdo con la metodologia propuesta se asignan calificaciones de amenaza y vulnerabilidad
para cada uno de los eventos de tipo natural, antropico y operacional identificados para el
proyecto vial, definiendo de esta forma el riesgo como la relacién entre la amenaza y la
vulnerabilidad.

R=A*V

Donde,

R= Valor cualitativo del riesgo
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A= Probabilidad de ocurrencia de una amenaza
V= Vulnerabilidad global

Una vez calificadas la amenaza y vulnerabilidad se efectua la calificacion del riesgo para cada
evento, de acuerdo con la ecuacién anterior, se utiliza para ello la matriz base de calificacion de
riesgo (Ver Tabla 2.108), en la cual se multiplica la amenaza en términos del marco temporal por
la vulnerabilidad, y se obtiene la calificacién del nivel del riesgo como se muestra en Tabla 2.109.

Tabla 2.108 Matriz base de reclasificacién del riesgo segtin el marco temporal

T T 5 Frecuente 1.0
© o] (6]
N= 5 4 Moderado 0.8
$S® S 3 Ocasional
g 83 2 Remoto
Lo 1 Improbable
Baja Media Alta
1 2 3
Vulnerabilidad

Fuente: Revista EPM. El Concepto del riesgo ambiental y su evaluacioén. Julio Eduardo Zuluaga U y Jorge
Alonso Arboleda G. Medellin, volumen 15, No 3, enero-abril de 2005. Modificado por Alternativa
Ambiental S.A.S., 2025

Tabla 2.109 Clasificacién del nivel del riesgo
Calificacion Indicador Descripcion

Los eventos ubicados en esta area de la matriz no presentan un
riesgo significativo, lo que no amerita la intervencion inmediata,
pero requieren acciones preventivas sobre los elementos
vulnerables considerados en el escenario.
Los eventos agrupados en esta area implican el desarrollo de
actividades que disminuyen el riesgo, aunque tiene un nivel de
Tolerable prioridad de segundo orden. Se requiere definir una estrategia y
procedimiento para atender emergencias ocasionados por estos
eventos.
Los escenarios ubicados en esta area requieren el desarrollo de
acciones prioritarias e inmediatas de proteccion y prevencién
debido al alto impacto que tendrian sobre el entorno. Se
Inaceptable | requiere una estrategia y un procedimiento para atender las
emergencias ocasionadas para estos eventos, efectuar
simulacros, jornadas de capacitacion de las brigadas y dotacién
de elementos necesarios para su atencion.
Fuente: Revista EPM. El Concepto del riesgo ambiental y su evaluacién. Julio Eduardo Zuluaga U y Jorge
Alonso Arboleda G. Medellin, volumen 15, No 3, enero-abril de 2005. Modificado por Alternativa
Ambiental S.A.S., 2025.

1-3 Aceptable

4-6

>6

2.3.11.4 Plan de desmantelamiento y abandono

En el plan se definen las actividades y obras a llevar a cabo para el desmantelamiento, abandono
y restauracion final de las obras temporales objeto del proyecto Variante Mutata. Este se realizé
de acuerdo con los lineamientos establecidos en los Términos de Referencia (TdR) para la
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Elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental — EIA en Proyectos de Construccién de carreteras
y/o tineles con sus accesos (M-M-INA-02) Versién No. 2, adoptados por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible mediante la Resolucion No. 0751 del 26 de marzo de 2015. Asimismo, se
consideraron las indicaciones propuestas en la Metodologia General para la Elaboracion y
Presentacion de Estudios Ambientales.

2.3.12 Otros planes y programas
2.3.12.1 Plan de compensacion por pérdida de biodiversidad

Como se ha mencionado anteriormente, se solicita la tala de individuos arbéreos dentro de esta
solicitud, cumpliendo con las medidas establecidas en los términos de referencia. La metodologia
generada consiste en tomar medidas para la compensacion del componente bidtico afectado,
teniendo una visidon ecosistémica, en donde no se observa los impactos individuales sino
generales, permitiendo reducir las problematicas que se pueden causar en ecosistemas
estratégicos.

Para los planes de compensacion se requiere instaurar lineamientos técnicos y procedimientos
para la compensacion del componente bidtico (fauna, flora, cobertura vegetal y contexto
paisajistico). Durante la realizaciéon del plan de compensaciéon, se procura cuantificar la
compensacion por el tipo de ecosistema, respondiendo al ;Qué? ¢ Cuanto?, ;Doénde? y 4 Como?
Compensar, indicados en la resolucion 0256 del 22 de febrero de 2018 por la cual se adopta la
actualizacién del Manual de compensaciones ambientales del componente bibtico, y que en su
articulo 12 deroga la Resolucion No 1517 de agosto de 2012.

Siguiendo los cuatro (4) aspectos fundamentales para la determinacion, cuantificacién y
asignacion de las compensaciones por los impactos residuales del proyecto, se identifican las
areas a afectar para responder a la pregunta ;Qué compensar?, seguido del célculo del area a
compensar para definir 4 Cuanto compensar?; posteriormente, a partir de la identificacion de
areas de equivalencia ecologica se seleccionan sitios potenciales para la implementacion del
plan, en respuesta a ;Ddénde compensar?; por ultimo, se definen las acciones, modos,
mecanismos y forma para determinar ; Como compensar?.

Es este sentido, se describen brevemente la metodologia empleada para el desarrollo del Plan
de Compensacion del Medio Biético respondiendo las preguntas planteadas anteriormente.

2.3.12.2 Que compensar

El que compensar es el area que sera impactada por el proyecto, en donde se identifican los
ecosistemas de la zona y los ecosistemas equivalentes, adicional a esto, se debe caracterizar las
funciones ecosistémicas del lugar, y la composicién de especies.

Para realizar el plan de compensacién se requiere conocer el area que va a ser afectada,
distinguir sus biomas y ecosistemas presentes en el lugar. El plan de compensacion se hara en
miras de la No Pérdida Neta de La Biodiversidad, intentando alinear las cargas entre la pérdida
de la biodiversidad generada en el proyecto y las medidas de compensacion que tienen que ser
permanentes en el tiempo; en la mitigacién de los impactos se intenta reducir o corregir los danos
que pueden ser generados por el proyecto adentrandose en la caracterizacion y linea base del
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medio bidtico, la valoracién de los impactos ambientales del proyecto y el reconocimiento de otros
impactos que se podrian producir.

2.3.12.3 Cuanto compensar

El cuanto compensar esta asociada al area que se va a impactar multiplicado por un factor de
compensacion que se calcula a partir de la sumatoria de cuatro (4) criterios, que dan cuenta del
estado de dichas areas en cuanto a su nivel de conservacion, composicion de especies, tamafio
y grado de trasformacion.

Los criterios definidos para el calculo del factor son: 1) representatividad del ecosistema en el
sistema nacional de areas protegidas (SINAP); 2) rareza; 3) remanencia y; 4) tasa de
trasformacion anual. Los valores del factor de compensacion se encuentran entre 2 y 10, asi:
para el caso de ecosistemas naturales pueden estar entre 4 a 10 y para ecosistemas con
vegetacidon secundaria o en transicion entre 2 a 5.

2.3.12.4 Donde compensar

La compensacion se realiza en un area o areas ecoldégicamente equivalentes a las areas
impactadas mediante acciones de preservacion, restauracion en cualquiera de sus enfoques y
uso sostenible. En todo caso el uso sostenible se considerara como accién complementaria y
debe incorporar atributos medibles en tamano, composicién y riqueza de especies, contexto
paisajistico y funcionalidad ecoldgica al area impactada.

El plan de compensacion debe realizarse en la misma zona y subzona hidrografica y en los
biomas equivalentes donde se ejecutd el proyecto. Para los proyectos que afecten mas de un
ecosistema, el area total de compensacion se debera realizar en los ecosistemas con mayor area
impactada por el proyecto, o por los ecosistemas que arrojen el mayor factor de compensaciéon o
en los ecosistemas en el que se genere la mayor adicionalidad con la implementacion de la
compensacion.

2.3.12.5 Acciones de compensacion

Las acciones se realizan con base a las diferentes estrategias para garantizar la compensacion
de los impactos generados por los proyectos, estas acciones estan enfocadas en la restauracion,
rehabilitacion, recuperacion y el uso sostenible de la biodiversidad. Las acciones de
compensacion pueden ser complementarias, todo enfocado a asegurar la ganancia en
biodiversidad, adicionalidad y que esté de acuerdo con el régimen de usos establecidos en los
planes de manejo de las areas protegidas. La implementacion de las acciones tiene que
mantenerse hasta que se demuestren los objetivos propuestos en términos de resultados
(indicadores).

Las acciones para los planes de compensacién para el componente bidtico estan dadas por: la
preservacion la cual es una estrategia que permite proteger los ecosistemas naturales, la
restauracion de los ecosistemas, la cual busca mejorar las coberturas para llegar a alcanzar una
linea base de ecosistemas de referencia; y por ultimo el uso sostenible de los recursos, el cual,
€s una accion complementaria de la preservacion y restauracion de ecosistema, este tiene un
enfoque productivo sostenible que contribuye a la equidad social, pero es de suma importancia
que este se desarrolle como parte de los procesos de restauracion.
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