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Figura 35. Casos especiales para la medicion del diametro a la altura del pecho (DAP) de
troncos inclinados y terrenos inclinados.

Figura 36. Casos especiales para la medicion del didmetro a la altura del pecho (DAP) de
individuos con rebrote.

Figura 37. Alturas presentes dentro de un individuo de categoria fustal (hf: altura
comercial, pc: profundidad de copa y ht: altura total).

Figura 38. Medicion de diametros de copa para un individuos fustal.
Figura 39. Ejemplo de marcaje de muestras.

Figura 40. Marcacion en campo de individuos con tallo multiple.
Figura 41. Unidad de muestreo para categoria latizal.

Figura 42. Ejemplo Muestreo Aleatorio por Conglomerado (MAC).
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Figura 43. Marcacion parcela de Guadua - Zarzal - E=4664973,55; N=2040689,56.
Figura 44. Ecuaciones para la estimacién de variables dependientes.

Figura 45. FI uj ogr ama para apoyar l a
Proyecto a incluir en el proceso de Evaluacion Ambiental

Figura 46. Flujograma metodologia evaluacion econémica ambiental

Figura 47. Migracién de atributos desde la zonificacion ambiental a la zonificacién de
manejo

Figura 48. Etapas del Plan de compensacién por pérdida de biodiversidad
Figura 49. Modelo de almacenamiento ANLA Origen Nacional
Figura 50. Estructura Anexo cartografico

Figura 51. Modelo de cartografia base

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Pagina 15 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
X

LISTA DE ANEXOS

Anexo Al. Consultas SIAC

Anexo A2. Permiso de colecta INGETEC

Anexo A3. Informe de superposicion de proyectos
Anexo A4. Soportes limitaciones EIA

Anexo A5. Comunicaciones entidades

Anexo A6. Notificacion inicio de actividades INGETEC
Anexo A7. PIC AGQ e Inicio de Actividades AGQ
Anexo A8. Resoluciones procedencia consulta previa
Anexo A9. Instrumentos de campo

Anexo A10. Levantamientos de veda previos
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2. GENERALIDADES

El Proyecto UPME 04-2014 Refuerzo Suroccidental a 500 kV, Proyecto La Virginia - Alférez,
es un proyecto de Pais, adjudicado mediante convocatoria publica por la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) el 12 de febrero de 2015 a EEB ahora Grupo Energia
Bogot8&8 y hace parte del APl an dleanshisipna2@18+ - n

20270 adoptado medi ante Resol uci

-n 91159 del

de Minas y Energia, el cual comprende especificamente el tramo 2 que se ubica en 17
municipios de los Departamentos de Risaralda y Valle del Cauca (ver Figura 1).

VALLE DEL CAUCA

Portico. Alferez
A PRADERA

Portico Alferez

Portico Virginia

Ligs Yy
. O

CONVENCIONES

[
s Linea de transmisin La Virginia - Alférez 500KV |
[ Limite Municipal |

UPME 04-2014 REFUERZO SUROCCIDENTAL A 500 kV PROYECTO LA VIRGINIA - ALFEREZ

EINGETEC

.:8 GrupoEnergiaBogota

LOCALIZACION GENERAL

REVO
Page 1de 1 6062022

Figura 1. Localizacion general del proyecto

El proyecto comprende la construccion de una linea de 500 kV, desde la Subestacion La
Virginia ubicada en el municipio de Pereira hasta la Subestacion Alférez ubicada en el
municipio de Santiago de Cali, con una longitud aproximada de 207 km. Se aclara que las
subestaciones son existentes y no hacen parte del alcance del presente estudio.

El presente Estudio de Impacto Ambiental elaborado entre los meses de julio de 2020 y
mayo de 2022, contiene la informacion que describe las caracteristicas del proyectoy se
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analiz6 las caracteristicas de los medios abiotico, bidtico y socioeconémico del area de
influencia del proyecto, en la cual se puede presentar algun tipo de intervencion por las
actividades planteadas durante las fases de construccion y operacion del proyecto, en
atencion a los lineamientos establecidos en los términos de referencia para la elaboracién
del Estudio de Impacto Ambiental - EIA Proyectos de Sistemas de transmision de energia
eléctrica - TdR-17. de la ANLA (2018), la Metodologia General para la elaboracion y
presentacion de Estudios Ambientales de la ANLA (2018), la Resolucion 2182 del 23 de
diciembre de 2016 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible i MADS y teniendo
en cuenta | o establecido en el Auto 1646

Di agn-stico Ambient al de Alternativas y se

Nacional de Licencias Ambientales (ANLA); asi como lo definido en el Auto 03514 del 11

de agosto de 2017 dpor el cual se resuelve un

Auto 1646 de 2017,por el cual se evalué un Diagnoéstico Ambiental de Alternativas y se
definibunaaltern at i vao, emitido por | a ANLA.

Adicional a lo anterior, y teniendo en cuenta que el Articulo primero del Auto 00036 del 07

del

2

def i

de enero de 2020, confirma en todas sus partes

el cual se ordena terminar el tramite de Licencia Ambiental iniciado a través del Auto 5648

del 17 de septiembre de 2018 y se toman otras

y optimiza el trazado en algunos tramos, atendiendo las consideraciones interpuestas y el
analisis de conflictividad social en el territorio, lo que repercute en una menor demanda de
recursos y en una consolidacion de la estrategia de acercamiento y disminucion de la
conflictividad.

A continuacion se relacionan los antecedentes del proyecto, los alcances del Estudio de
Impacto Ambiental y las metodologias mas relevantes utilizadas para las actividades de
campo y la construccion de este documento.

2.1. ANTECEDENTES

Con el objeto de reforzar la infraestructura eléctrica en el suroccidente del pais y asegurar
la confiabilidad del servicio de energia eléctrica en esta region, el Gobierno Nacional,
mediante la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), a través del Plan de
Expansion de Referencia Generacion Transmisién 2013-2027, adoptado por el Ministerio
de Minas y Energia mediante la Resolucién 91159 del 26 de diciembre de 2013, recomendé
la ejecucion de trece (13) proyectos en el sistema de Transmisién Nacional 1 STN-, para
mejorar la confiabilidad de la red, reducir las restricciones del sistemay asegurar el correcto
abastecimiento de la demanda eléctrica en el pais.

Es asi como la Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME-, el 12 de febrero de 2015

selecciono a la Empresa de Energia de Bogota (EEB) hoy Grupo Energia Bogota (GEB),
en el proceso de | a convocatoria p¥blica
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un inversionista y un interventor para el disefio, adquisicion de los suministros, construccion,
operacion y mantenimiento del refuerzo suroccidental 500kV: Subestacion Alférez 500kV y
de | as | 2neas de transmisi -n asociadas?o.

Conforme a lo mencionado anteriormente, a través del radicado 2018102845-1-000 del 31
de julio de 2018, la sociedad GRUPO ENERGIA BOGOTA S.A. E.S.P. - GEB S.A. E.S.P.,
entregd en la Ventanilla Integral de Tramites Ambientales i VITAL de la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales - ANLA, (VPD0218-00-2018 i VITAL 0200089999908218005),

solicitud de | icencia ambniaéd At a®r par 806l kpodopykota

jurisdiccién de los municipios de Santiago de Cali, Andalucia, Bugalagrande, Candelaria,
Cartago, el Cerrito, Ginebra, Guacari, La Victoria, Obando, Palmira, Pradera, San Pedro,
Tulud, Zarzal y Guadalajara de Buga, en el departamento del Valle del Cauca, asi como
Pereira en el departamento de Risaralda, correspondiendo a la jurisdiccion de la
Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y a la Corporacién Auténoma
Regional de Risaralda (CARDER), respectivamente.

Mediante Auto 5648 del 17 de septiembre de 2018, la ANLA, inici6 tramite administrativo
para el otorgamiento o no de licencia ambiental solicitada, asimismo el 22 de noviembre de
2018, la ANLA realizé reunion para la solicitud de informacién adicional a la sociedad
GRUPO ENERGIA BOGOTA S.A. E.S.P. -GEB S.A. E.S.P., dentro del desarrollo del tramite

de Licenciamiento Ambiental -pAhf @rezd S5H5000ykVYdop

resultados se consignaron en el Acta No.

A través de la comunicaciéon con radicado 2019145667-1-000 del 24 de septiembre de 2019,
la sociedad GRUPO ENERGIA BOGOTA S.A. E.S.P. -GEB S.A. E.S.P. radic6 en la ANLA,
copia de los actos administrativos proferidos por la Direccién de Bosques, Biodiversidad y
Servicios Ecosistémicos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, por la
Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca -CVC y por la Corporacién Autbnoma
Regional de Risaraldai CARDER-, mediante las cuales se concede el levantamiento de la
veda nacional y regional de las especies en veda que se encuentran en el area de influencia
del proyecto Linea de Transmisiéon La VirginiaT Al f ®r ez 500 kVo.

Por medio del Auto 8388 del 1 de octubre de 2019, la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales ANLA-, dio por terminado el trAmite administrativo de Licencia Ambiental y en
consecuencia, ordend el archivo de la solicitud de Licencia Ambiental presentada por la
sociedad GRUPO ENERGIA BOGOTA S.A. E.S.P. -GEB S.A. E.S.P. para el referido
proyecto AlAd fWirregi miod kVo.

La sociedad GRUPO ENERGIA BOGOTA S.A. E.S.P. -GEB S.A. E.S.P., interpuso recurso
de reposicion contra el Auto 8388 del 01 de octubre de 2019, mediante comunicacion con
radicacion 2019168350-1-000 del 28 de octubre de 2019.

De esta manera el Articulo primero del Auto 00036 del 07 de enero de 2020, confirma en
todas sus partes el Aut o 8388 del 1 de o
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tramite de Licencia Ambiental iniciado a través del Auto 5648 del 17 de septiembre de 2018
y se toman otras determinaciones?o.

2.1.1. Justificacién

El Ministerio de Minas y Energia de Colombia, a través de la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME), establecio la necesidad de generar obras de infraestructura eléctrica
en el pais, en el corto, mediano y largo plazo, con el fin de garantizar la demanda existente
y asegurar la prestacién del servicio en el futuro.

Con base en esta necesidad y con el objeto de expandir el Sistema de Transmision Nacional

TSTNT, |l a UPME abri - |l a Convocatoria P¥blica
de Referencia Generacion Transmision 2013-2027 0 adopt ado por el

Energia mediante Resolucion 91159 de diciembre 26 de 2013.

El 12 de febrero de 2015 la UPME seleccioné a la Empresa Energia Bogota (EEB) hoy
Grupo Energia Bogota (GEB), para el disefio, adquisicién de los suministros, construccion,
operacién y mantenimiento del refuerzo 500 kV Suroccidental: Subestacion Alférez 500 kV
y las lineas de transmisién asociadas.

Para efectos del proyecto, dentro de la convocatoria UPME se plante6 la construcciéon de
una (1) linea de transmision entre la subestacién La Virginia (municipio de Pereira,
departamento de Risaralda) y la subestacion Alférez (municipio de Cali, departamento del
Valle del Cauca), teniendo en cuenta la necesidad de evacuacion de energia hacia la zona
suroccidental del pais.

De acuerdo con lo anterior se puede decir que la ejecucion del proyecto implica una relacion
directa con las politicas, planes, programas y proyectos, que, a hivel nacional,
departamental y municipal, estdn contemplados en el area de influencia, ya que este se
integra de manera armonica con el fin de desarrollar de manera integrada proyectos que
benefician la region y el pais en general, como se observa en las metodologias incluidas en
el presente capitulo del Estudio de Impacto Ambiental.

2.1.2. Estudios e investigaciones previas realizadas por el proyecto

A continuacion, se relacionan de manera general los estudios previos realizados para el
proyecto.
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2.1.2.1. Analisis de restricciones ambientales

Se identificaronlas areas sensibles, presentes en el area de interés para el
proyecto,tipificacion de las areas naturales legalmente protegidas o aquellas que se
consideran como iniciativas de conservacion a nivel nacional, regional y local, y que
generan restricciones para el desarrollo del proyecto; la identificacion se realiz6 a partir de
la revision de los siguientes sistemas:

Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP)
Sistema Regional de Areas Protegidas (SIRAP)
Sistemas Locales de Areas Protegidas (SILAP)
Documentos de ordenamiento de cuencas hidrogréaficas existentes (POMCH).

También se identificaron las areas en la que, segun la informacién remitida por el Ministerio
del Interior, se encuentran asentadas comunidades étnicas minoritarias.

No obstante a lo anterior, durante la elaboracién del presente estudio se realizara la
verificacibn de é&reas sensibles con informacién actualizada y que puedan llegar a
catalogarse dentro de las posibles restricciones ambientales para este tipo de proyectos.

2.1.2.2. Diagnéstico ambiental de alternativas

Dando cumplimiento a la normatividad ambiental se realizé el Diagnéstico Ambiental de
Alternativas, UPME 04-2014 Refuerzo Suroccidental a 500 kV, Proyecto La Virginia -
Alférez, el cual es la base para la construccion del presente Estudio de Impacto Ambiental.
Dicho documento se formuld a través de la recoleccién, procesamiento y analisis de la
informacién de fuentes primarias y secundarias, por medio de la cual se gener6 una linea
base de los medios abidtico, bibtico y socioeconémico, que permitié la identificacion y
evaluacion de los impactos ambientales potenciales que el proyecto pueda generar sobre
el area de influencia en sus diferentes fases por alternativa; el documento contemplé la
formulacion de las estrategias de manejo ambiental a implementar para prevenir, mitigar,
corregir o compensar los efectos del proyecto, asi como las estrategias para el respectivo
seguimiento y monitoreo.

A partir de este documento la Autoridad Nacional de licencias Ambientales ANLA, definio la
mejor alternativa para el desarrollo del proyecto, dando paso a la elaboracién del presente
estudio de Estudio de Impacto ambiental-EIA, sobre esta alternativa.

2.1.2.3. Estudio de Impacto Ambiental Afio 2018
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El GEB entre los afios 2017 y 2018 elabor6 el Estudio de Impacto Ambiental para el
proyecto bajo la Metodologia General para la Elaboracién y Presentacion de Estudios
Ambientales del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial del afio 2010 y los
términos de referencia Resolucion 1288 del 30 de junio de 2006 LI-TER-1.01.

Este documento ha servido de base para conocimiento del area del proyecto, atencién de
consideraciones en relacién a la estrategia de gestion social y de sostenibilidad en el
territorio y como antecedente de caracterizacion del mismo en pro de las optimizaciones
presentadas a la alternativa escogida por la Autoridad Nacional de licencias Ambientales
ANLA .

2.1.3. Solicitud de levantamiento de veda

Para este apartado se identifican Unicamente solicitudes de levantamiento parcial de veda
(nacional y regional), dado que el proyecto no requiere sustracciones de reserva forestal de
Ley 2 de 1959. A continuacion se presentan la generalidades de cada una de estos
levantamientos parciales (Anexo A10 Levantamientos de veda previos):

2.1.3.1. Resolucion 1098 del 1 de agosto de 2019

Esta Resolucion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible levanta la veda de
manera parcial para especies vasculares y no vasculares, las cuales pertenecen a las
siguientes especies:

Dos fustales de Magnolia hernandezii.

Dos individuos de Cyathea bicrenata.

Dos individuos de Cyathea caracasana.

Veintitrés individuos de Cyathea delgadii.

Ciento un individuos de Cyathea multiflora.

Catorce individuos de Cyathea nigripes.

Un individuo de Cyathea schiedeana.

Individuos en estado de regeneracién de las anteriores especies.

O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O«

En el caso de especies vasculares y no vasculares pertenecientes a los grupos taxonémicos
de Bromelias, Orquideas, Musgos, Hepaticas, Anthocerales y Liquenes incluidas en la
Resolucion No. 0213 de 01 de febrero de 1977, se levanta parcialmente la veda en el &rea
indicada dentro de la Resolucién (332,05 ha). No se puede hacer efectivo hasta la
consecucion de la licencia ambiental.

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Pagina 22 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

2.1.3.2. Resolucién 2385 del 27 de noviembre del 2018

Esta Resoluciéon de la Corporacion Autonoma Regional de Risaralda levanta parcialmente
la veda de especies vasculares de porte arbéreo, a continuacion se presentan las especies
e individuos que cuentan con levantamiento parcial de veda:

0 Dos individuos de Syagrus sancona.

0 Diecisiete individuos de Maclura tinctoria.

Esta Resolucion presentd recurso de reposicion por medio de la comunicacion C-GEB-
CAR-U414-3597, pidiendo aclarar la ubicacion de los individuos (ubicados en el municipio
de Pereira en las veredas Puerto Caldas y La Paz) y el tiempo de vigencia de la Resolucién
(se propone una vigencia de seis (06) meses contados a partir del dia habil siguiente a la
ejecutoria de la Licencia Ambiental otorgada por la ANLA para la ejecuciéon del Proyecto
Upme 04-2014 -La Virginia - Alférez 500 kV).

Se resuelve este recurso de reposicion mediante Resolucién 0059 del 10 de enero del 2019,
dénde la Corporacién Autbnoma Regional de Risaralda acoge las propuestas presentadas
por el Grupo Energia de Bogota.

2.1.3.3. Resolucion 0100-0414 de 2019 - CVC.

Mediante Resolucién 0100-0414 de 2019, la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del
Cauca realiza el levantamiento de veda parcial de 36 individuos arbéreos para el proyecto
Linea de transmision La Virginia - Alférez a 500 kV, los municipios de Cartago, La Victoria,
Obando, Zarzal, Tulua, Bugalagrande, del Departamento del Valle del Cauca.

El levantamiento parcial de la veda regional, hace alusion a 4 individuos de la especie Ceiba
(Ceiba pentandra) y 32 individuos de Caracoli (Anacardium excelsum) localizados en
jurisdiccién de los municipios de Cartago, La Victoria, Obando, Zarzal, Tulua y
Bugalagrande; adicionalmente en el articulo 2 del presente acto administrativo se considera
no viable el levantamiento parcial de veda de dos individuos arbéreos, uno localizado en la
vereda Monterrey del Municipio de Buga correspondiente a la especie Anacardium
excelsum (Caracoli) y a un individuo de la especie Ceiba pentandra (Ceiba) localizado en
la vereda La Floresta del municipio de Ginebra en el departamento del Valle del Cauca.

Estas resoluciones son vigentes para el actual estudio de impacto ambiental, dado que su
vigencia comienza desde la notificacion de la fase de construccién a las autoridades
ambientales, cubriendo una alta proporcién del area solicitada. En el caso de las areas que
debieron ser modificadas en razon del trazado con que se realiz6 el levantamiento parcial

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Pagina 23 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

de veda mencionado en los tres actos administrativos previos, se realizan muestreos de

veget aci -n de acuerdo a | o solicitado en el Decr e
normas para simplificar, suprimir y reformar trdmites, procesos y procedimientos
i nhnecesarios existentes en |l a administraci - -n pYk

diciembre de 2019 (esto se encuentra en el capitulo 5.2. Caracterizacioén del medio biético).

2.1.4. Tramites anteriores ante autoridades competentes

Mediante Auto 1345 del 15 de abril de 2016, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

(ANLA) inici6 tramite administrativo de evaluacion del diagndstico ambiental de alternativas

a |la Empresa de Energ2?a de Bogot§ (EEB), para el
Virginia ¥ Al f ®r ez 500 kV vy | 2neas de transmisi-n as
municipios de Pereira, Cali, Andalucia, Bugalagrande, Candelaria, Cartago, El Cerrito,

Ginebra, Guacari, La Victoria, Obando, Palmira, Pradera, San Pedro, Tulua, Zarzal,

Guadalajara de Buga, Ansermanuevo, Bolivar, La Unién, Riofrio, Roldanillo, Toro, Trujillo,

Vijes, Yotoco, Yumbo, en los departamentos del Valle del Cauca y Risaralda.

Posteriormente, la EMPRESA DE ENERGIA DE BOGOTA E.S.P. 6 EEB, radicé ante la
ANLA el oficio 2015021058-1-000 del 21 de abril de 2015, donde solicitdé pronunciamiento
de la entidad, sobre la necesidad de presentar un diagndstico ambiental de alternativas para
el Proyecto "Subestacion La Virginia Alférez - 500 kV y lineas de transmision asociadas",
localizado en los departamentos de Risaralda y Valle del Cauca, en los municipios
anteriormente identificados. Donde ésta dio respuesta mediante radicado No. 2015021058-
2-001 del 01 de julio de 2015, informando a la EEB, la necesidad de presentar el Diagnéstico
Ambiental de Alternativas - DAA para el proyecto en mencion.

Una vez se conto con la aprobacion de la ANLA, se dio inicio al estudio del Diagndstico

Ambi ent al de Alternativas (DAA) para el proyect
Alférez-500 kV vy | 2neas de transmisi-n asociadaso ¢
2016016243-1-00 del 01 de abril de 2016, ante la entidad ambiental por la EMPRESA DE

ENERGIA DE BOGOTA E.S.P. 8 EEB.

Una vez la ANLA, realiz6 las evaluaciones pertinentes del DAA radicado por la EEB, requirié
informacion adicional, del componente fisico, socioeconémico y de valoracion ambiental del
proyecto, la cual fue suministrada mediante radicado 2017014008-1-000 del 27 de febrero
de 2017.

Finalmente, mediante Auto No. 01646 del 2 de mayo de 2017, la ANLA resuelve, la
alternativa mas oOptima desde el punto de vista ambiental para el proyecto denominado
iSubestaci-n La5VUDrgWVnyal Ahé®sede transmisi-n as
con una longitud total de 205,68 km, esta alternativa transcurre por los departamentos de
Risaralda y Valle del Cauca, atravesando un total de 17 municipios y 52 veredas y
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corregimientos, la alternativa parte del punto fijo estacién La Virginia, localizada sobre el
costado occidental de la cordillera central, y transcurre sobre este mismo costado en casi
toda su longitud, posteriormente, atraviesa un sector plano del Valle del Cauca, en la
busqueda de su punto final o existente subestacion Alférez.

Adicionalmente, éste Auto, en su articulo segundo, solicita a la EEB hoy GEB presentar
ante la ANLA, el Estudio de Impacto Ambienta | para el proyecto
Alférez-500 kV y | 2neas de transmisi-n asoci
entidad ambiental (corredor alternativo 2), de conformidad con lo establecido en los
Términos de Referencia LI-TER-1-01 acogidos mediante la Resolucion 1288 del 30 de junio
de 2006; razoén por la cual la Empresa de Energia de Bogota E.S.P., contrat6 a la empresa
Consultoria Colombiana S.A., para desarrollar el EIA, dando como resultado el presente
documento, el cual cuenta con el analisis de los diferentes componentes fisico, biético y
socioecondmico, sobre el area del proyecto a partir del analisis de informacion primaria y
secundaria.

2.1.5. Identificacion de areas del SINAP y SIRAP; ecosistemas estratégicos y areas
ambientalmente sensibles

El proyecto contempla dos areas de propagacion de impactos, los cuales son el area de
intervencion y el area de influencia biética. Partiendo de lo anterior, el proyecto presenta un
cruce en su area de influencia biotica con tres areas protegidas (Ver Anexo Al. consultas
SIAC):

Reservas Forestales Protectoras Nacionales (RFPN): Rio Guabas
Reservas Naturales de la Sociedad Civil (RNSC): Bugava.
Reservas Naturales de la Sociedad Civil (RNSC): Los Chagualos

O¢ O¢ O«

En el caso de suelos de proteccion, los siguientes municipios presentan cruce de esta
categoria con el areas de intervencion:

Pereira.
Cartago.
Obando.
La Victoria.
Zarzal.
Andalucia.
Tulua.

San Pedro.
Guadalajara de buga.
Guacari.
Ginebra.

O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O«
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Palmira.
Pradera.
Candelaria.
Santiago de Cali.

O¢ O¢ O¢ O¢

En el caso de los municipios de El Cerrito y Bugalagrande, no se cuenta con la cartografia
oficial de las herramientas de ordenamiento municipal, sin embargo, se presenta la
informacion de los predios proteccion de recurso hidrico definidos por estas alcaldias, los
cuales no se solapan con el &rea de intervencién o el area de influencia biotica.

En cuanto a los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCH), el
proyecto cruza por una variedad alta de zonificaciones ambientales que presentan por lo
general un uso condicionado a la infraestructura de servicios publicos, lo cual esta
principalmente orientado hacia la consecucién de una licencia ambiental.

Por dltimo, en razén de las areas de proteccion de importancia ambiental se presenta un
cruce con las Prioridades de Conservacion Nacional CONPES 3680 (2,99 ha) en su area
de intervenciéon, con bosque seco tropical en 3,588 ha y Areas de recuperacion,
rehabilitacion y restauracion del REAA en 43,54 ha. Es importante resaltar que el proyecto
presenta una extension de mas de 200 km y mas de 220 ha de area de intervencién, por lo
cual, estos cruces se consideran minimos, lo cual se da por un enfoque dentro de la
jerarquia de mitigacion hacia evitar impactos por parte del proyecto.

2.1.6. Permiso de Estudio para la Recoleccién de Especimenes de Especies
Silvestres

INGETEC cuenta con el permiso de estudio para la Recoleccion de Especimenes de
Especies Silvestres de la Diversidad Biolégica con Fines de Elaboracién de Estudios
Ambientales otorgado mediante Resolucion 01749 del 04 de septiembre de 2019 (ANLA)?!
y la Resolucién 01550 del 2 de septiembre del 2021 (ANLA)?. El cual avala las metodologias
para el estudio de los diferentes componentes y grupos del medio biético

Este se presenta en el anexo A2. Permiso de colecta INGETEC, se incluye en este
adicionalmente, el radicado de inicio de Actividades para el proyecto Alférez junto con el

1 COLOMBIA. Autoridad Nacionateteciais Ambientales (ANLA). Resolucién 01749 de 2019 (04 de septiembre de
2019). Por medio de la cual se otorga el Permiso de Estudio para la Recoleccién de Especimenes de Especies Silvestr
de la Diversidad Biol6gica con Fines de Elaboracion denitsirtalss y se toman otras determinaciones. BOGOTA

D.C.: 2019. 48p.

2 COLOMBIA. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). Resolucién 01550 de 2021 (02 de septiembre c
2021). Por medio de la cual se eldPgamiso de Estudio para la Recoleccién de Especimenes de Especies Silvestres

de la Diversidad Biologica con Fines de Elaboraciéon de Estudios Ambientales y se toman otras determinaciones. BOGO
D.C.: 2021. 24p.

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Pagina 26 de 437



‘o®

.\o

GrupoEnergiaBogota

FINGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

Formulario Unico Nacional entregado a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales,
informando de las actividades a realizar y los municipios donde se ubican los muestreos
(anexo A6. Notificacion inicio de actividades INGETEC).

2.1.7. Otros proyectos en las areas de influencia

Conforme a lo dispuesto en el Articulo 2.2.2.3.6.4. Superposicion de proyectos del decreto
1076 de 2015 (Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible).
fiLa autoridad ambient al competente podr §
areas se superpongan con proyectos licenciados, siempre y cuando el interesado en el
proyecto a licenciar demuestre que estos pueden coexistir e identifigue ademas, el manejo
y la responsabilidad individual de los impactos ambientales generados en el area
superpuesta. o

A continuacion se presentan los proyectos identificados en la zona del proyecto. En el &rea
de servidumbre existen 15 proyectos licenciados, 3 de ellos pertenecen al sector de
hidrocarburos, especificamente al transporte de estos y sus derivados; 4 hacen parte de la
infraestructura vial y ferroviaria del pais y los restantes 4 pertenecen al sector energético,
transmisién de energia eléctrica y 4 al sector de Mineria.

Tabla 1. Identificacién de Superposicion de Proyectos

otorgal

. Entidad
Sector No. Proyecto Expediente Operador Ambiental
TGl -
Gasoducto de Occidente (Mariquita - Cali) y Transportadora
1 47 Ramales de Distribucion LAMO299 de Gas ANLA
Internacional
CENIT-
. : Transporte y
' 5 Sistema de transporte de Puerto Salgar LAMO674 Logistica de ANLA
Hidrocarburos Cartago-Yumbo :
Hidrocarburos
S.A.S.
CENIT-
. . Transporte y
3 Sistema de transporte d,e hidrocarburos LAMO520 Logistica de ANLA
Sebastopol-Medellin-Cartago :
Hidrocarburos
S.AS.
Rehabilitaciéon y construccion de las
Carreteras Pereira - Cartago - La Paila - Concesionaria de
4 Armenia - La Espafiola - Club Campestre - LAM1834 Occidente S.A.S ANLA
Calarca
Construccion del Puente Desbaratado . :
Infraestructura .
5 (Apoyo a obras de Emergencia de la Red LAM2139 Instltyto Nacional ANLA
; - de Vias -INVIAS-
vial secundaria)
Construccion de la segunda calzada y Unién Temporal
6 rehabilitacion de la existente de la via Buga- LAMI015 Desarrollo Vial ANLA
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. Entidad
Sector No. Proyecto Expediente Operador Ambiental
Mediacanoa; Construccién de la segunda del Valle del
calzada y rehabilitacion de la via existente Caucay Cauca
Crucero-Candelaria-Variante Sur de UTDVVCC
Palmira; Rehabilitacion de la calzada
existente de la via Yumbo-San Marcos-
Mediacanoa; Construccion en una calzada
de la Variante San Marcos; Construccion en
una calzada de la Variante Oriental de
Puerto Tejada; Construccion en doble
calzada de la Variante Yumbo; Construccion
de los pares viales en Vijes, Candelaria, El
Bolo y Yotoco.
Ferrocarril del
Oeste S.A.
Rehabilitacion, Reconstruccion y Operacion (cedido por
! de la Red Ferroviaria del Pacifico LAMS348 Sociedad Tren ANLA
de Occidente
S.A)
Construccion, Operacion y Mantenimiento Grupo de
8 de la Subestgc_lpn Alfer_ez a 230 kV y lineas LAM5950 EnergJa de ANLA
de transmision asociadas, obras de la Bogota S.A.
convocatoria UPME 01 de 2010 E.S.P.
. L Interconexion
9 Linea de Transmision a 500 kV San Carlos - LAMO421 Eléctrica S.A. - ANLA
San Marcos
ISA-
Empresa de
Energia Estudio de Impacto Ambiental (EIA) Linea Energia de
10 | de transmision 230 kV. Tesalia - Alférezy | LAV0081-14 Bogota S.A. ANLA
sus médulos de conexion asociados E.S.P. - EEB
S.A. E.S.P.
Empresa de
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) Linea | LAV0037-00 EnergJ ade
11 L. . Bogota S.A. ANLA
de transmisién 500 kV. Alférez - San Marcos -2018
E.S.P. - EEB
S.A. E.S.P.
: Corporacién
- Titulo - !DJG-121 - CVC 0731- PISA - Proyectos Auténoma
Explotacion de materiales de construccion - de .
12 . 032-001-125- Regional del
Arenas y gravas del cauce del rio Infraestructura
2007 Valle del
Bugalagrande S.A C
auca
Corporacién
Titulo - DL9-101 CVC_0150- Ana Eeliz Elérez Auténoma
Mineria 13 Explotacion de materiales de arrastre 037-023-013- Rios Regional del
(materiales de construccidn) del rio Frayle 2009 Valle del
Cauca
Gilberto Monroy, | Corporacion
Explotacidon de materiales de construccion CVC_0150- | Jorge Eliecer Auténoma
14 P 2 037-023-004-| Vélez Quintero, | Regional del
del contrato de concesiéon No. FLD-155 .
2012 Ezequiel Popoy Valle del
otros Cauca
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. Entidad
Sector No. Proyecto Expediente Operador Ambiental
Titulo - JCB-08101 C:Jfggﬁ%g”
Explotacion de un yacimiento de materiales |CVC_0150_0|Sociedad Arcillas -
15 . PN 8 - Regional del
de arcilla (ceramicas, ferruginosas, 32_031_010 Brasil S.A valle del
miscelaneas) Cauca

En el Anexo A3 se presenta el documento 04517.01-INF-LI-EAMB-0014 con el analisis de
superposicion de proyectos, para el proyecto denominado UPME 04-2014 Refuerzo
Suroccidental a 500 kV, Proyecto La Virginia - Alférez.

2.1.8. Tramite ante el Ministerio del interior- Direcciéon de la Autoridad Nacional de
Consulta previa

Con la definicion de la alternativa por parte de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales ANLA, se procedio a la elaboracién de un primer Estudio de Impacto Ambiental
en el afio 2018 dentro del cual el Ministerio del Interior mediante la certificacion 0120 de
2018 certificé la presencia de cinco (5) comunidades, en el &rea de influencia definida con
la Metodologia General para la Elaboracién y Presentacion de Estudios Ambientales del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial del afio 2010 y los términos de
referencia Resolucién 1288 del 30 de junio de 2006 LI-TER-1.01, a saber, las siguientes:

0 Consejo Comunitario de los Corregimiento de San Antonio y El Castillo ubicado en
el municipio de El Cerrito (Valle del Cauca), inscrito en las bases de datos Direccion
de Asuntos para Comunidades Negras, Afrocolombianas, Raizales y Palenqueras
del Ministerio del interior mediante la resolucion No. 062 del 12 de junio de 2013.

0 Parcialidad Indigena Doujuravida del pueblo Embera Chami ubicada en el municipio
de Bugalagrande (Valle del Cauca), registrada mediante la resolucién No. 111 del
26 de agosto de 2014 de la Direccién de Asuntos indigenas, ROM y Minorias del
Ministerio del interior.

0 Consejo Comunitario de la Comunidad Negra del corregimiento de El Tiple

AFROTIPLE ubicado en el municipio de Candelaria (Valle del Cauca), inscrito en las
bases de datos de la Direccibn de Asuntos para Comunidades Negras,
Afrocolombianas, Raizales y Palenqueras del Ministerio del interior mediante la
resolucién No. 14 del 15 de febrero de 2017.

Parcialidad Indigena Cuenca del Rio Guabas del pueblo Nasa ubicada en el
municipio de Ginebra (Valle del Cauca), registrada en las bases de datos de la
Direccion de Asuntos indigenas, ROM y Minorias del Ministerio del interior mediante
reporte del instituto Colombiano de la Reforma Agraria (INCORA) mediante oficio
1972 del 23 de octubre del 2000.

Parcialidad Indigena El Machetazo y EI Chuzo Hoy Kima Drua del pueblo Emberéa
Chami, ubicada en el municipio de Obando (Valle del Cauca) registrada en las bases

(@]

[@]3
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de datos de la Direccién de Asuntos indigenas, ROM y Minorias del Ministerio del
interior mediante reporte del instituto Colombiano de la Reforma Agraria (INCORA)
mediante oficio 1972 del 23 de octubre de 2000.

Posteriormente Mediante EXTMI18-15701 del 20 de abril de 2018, el GEB solicité a la
Direccion de Consulta Previa una visita de verificacion para evidenciar la reubicacién de la
Parcialidad Indigena DOUJURAVIDA. Mediante OFI18-37726-DCP-2500 del 21 de
septiembre de 2018 la Direccién de Consulta Previa del Ministerio del Interior conceptud
que

A (é) dicha parcialidad se despl az- de

Bugalagrande, hacia el Municipio de Sevilla, en el Departamento de Valle del Cauca
y es alli en donde actualmente realizan todas sus actividades econémicas, culturales
y comunitarias, asi como también en donde estdn construyendo sus viviendas y

estableciendo sus ,ypae @alodasto file. .c.u)l tnwvoeés

adelantar Proceso de Consulta Previa con la Parcialidad Indigena Doujuravida del
Pueblo Embera Chami, en virtud a que no se registra presencia de la misma en el
area del proyecto "UPME 04-2014-REFUERZO SUROCCIDENTAL A 500 KV
PROYECTO LA VIRGINIA -ALFEREZ"

Asi entonces, GEB inici6 los procesos de consulta previa con las demas comunidades,
teniendo como resultados lo siguiente:

0 Consejo comunitario de la Comunidad Negra del corregimiento de El Tiple
AFROTIPLE. Comunidad con Acuerdos Protocolizados el 8 de noviembre de
2018.

0 Parcialidad Indigena El Machetazo y El Chuzo Hoy Kima Drua. Comunidad con
Acuerdos Protocolizados el 10 de noviembre de 2018.

0 Consejo Comunitario de los Corregimiento de San Antonio y El Castillo. Comunidad
con Acuerdos Protocolizados el 14 de diciembre de 2018.

0 Parcialidad Indigena Cuenca del Rio Guabas. Acuerdos Protocolizados el 16 de

noviembre de 2021 (Test de proporcionalidad).

Ahora bien, en el marco del licenciamiento ambiental adelantado para el proyecto en el afio
2018, la ANLA dio inicio al proceso de evaluacion del EIA mediante el Auto 5648 del 17 de
septiembre de 2018, posteriormente la ANLA realiza Solicitud de Informacion Adicional el
22 de noviembre de 2018 y el GEB procede a solicitar al Ministerio del interior mediante
radicado externo EXTMI18-5260 del 20 de diciembre de 2018 la certificacion de nuevas
areas al area de influencia del proyecto a lo que el Ministerio mediante la certificacion 0081
del 31 de enero de 2019 conceptua la no presencia de comunidades étnicas en las areas
adicionales certificadas.
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Posteriormente, mediante Auto 08388 del 01 de octubre de 2019, la ANLA da por terminado
el trdmite de solicitud de licencia y por consiguiente ordena el archivo del expediente, bajo
el cual considera:

n(é) en caso que el inter®s de |l a Sociedad G
desarroll o del Proyecto AL2inAedaf ®t e zTr5a0r0s nkiVsoi,
jurisdiccion de los municipios de Santiago de Cali, Andalucia, Bugalagrande,

Candelaria, Cartago, el Cerrito, Ginebra, Guacari, La Victoria, Obando, Palmira,

Pradera, San Pedro, Tulua, Zarzal y Guadalajara de Buga, en el departamento del

Valle del Cauca y Pereira en el departamento de Risaralda, siga vigente, debera

iniciar nuevamente el tramite de solicitud de licencia ambiental, presentando, entre

otros requisitos, un nuevo Estudio de Impacto Ambiental que dé cumplimiento a los

requisitos legales conforme a lo establecido en la Metodologia General para la

Presentacion de Estudios Ambientales, adoptada mediante Resolucién 1401 del 25

de julio de 2018 del MADS, y a los Términos de Referencia para la elaboracién del

Estudio de Impacto Ambiental - EIA Proyectos de Sistemas de transmision de

energia eléctrica, identificados con el Cédigo TDR 1 17, acogidos mediante la

Resolucion 075 del 18 de enero de 2018, o aquellos que los modifiquen o sustituyano

Estando dentro de la oportunidad respectiva, GEB interpuso recurso de reposicidn contra
el Auto 08388 del 01 de octubre de 2019, sin embargo, ANLA mediante Auto N° 0036 del
07 de enero de 2020, confirmd en su totalidad la decision adoptada en el acto administrativo
recurrido.

Asi las cosas, desde el afio 2020 el Grupo Energia Bogotéa ha iniciado el fortalecimiento del

EIA del proyecto "UPME 04-2014-REFUERZO SUROCCIDENTAL A 500 KV PROYECTO

LA VIRGINIA i ALFEREZ0 , acogi ®ndose a |l a normatividad amb
cual se destacan los cambios normativos relacionados con la definicion del area de

influencia, la cual frente a una nueva metodologia y de acuerdo con los avances del Estudio

modifica parcialmente las coordenadas presentadas y analizadas mediante Certificacion

0120 de 2018 y certificacién 0081 del 31 de enero de 2019 del Ministerio del Interior.

Estos cambios normativos en especifico corresponden a :

0 Metodologia general para la elaboracién y presentacion de estudios ambientales
afio 2018- Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible- Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales adoptada mediante Resolucién 1402 del 25 de julio de 2018.
Términos de referencia para la elaboracion del estudio de impacto ambiental i EIA
proyectos de sistemas de transmision de energia eléctrica TdR-17 Afio 2018-
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible- Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales adoptados mediante Resolucion 0075 del 18 de enero de 2018.

(@]

En razén a ello el 20 de mayo de 2021 con el oficio con radicado externo EXTMI2021-7812
el GEB realiza la solicitud de procedencia y oportunidad de la Consulta Previa en el marco
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de la modificacién del area de influencia del proyecto por cambio de normatividad ambiental
proyect o -2004Rdfderz0 8uroccidental 500 kV - Proyecto La Virginiai Al f ®r ez 0.
La DANCP emite Resolucién Namero ST- 0859 del 21 julio de 2021. En la Resolucién la

DANCEP ratifica la procedencia de la consulta previa con las cuatro comunidades a saber:

0 Parcialidad Indigena Kiman Drua de la etnia Embera Chami del Municipio de
Obando, departamento del Valle del Cauca Registrada en la base de datos de la
DAIRM del Ministerio del Interior.

Parcialidad Indigena Cuenca Rio Guabas de la etnia Nasa Municipio de Ginebra,
departamento del Valle del Cauca Registrada en la base de datos de la DAIRM del
Ministerio del Interior mediante reporte Instituto Colombiano de la Reforma Agraria
(INCORA) mediante oficio 1972 del 23 de octubre de 2000.

Consejo Comunitario de los Corregimientos de San Antonio y El Castillo Municipio
de El Cerrito, departamento de Valle del Cauca. Registrado en la base de datos de
la DACN del Ministerio del Interior con Resolucién No. 062 del 12 de junio de 2013.
Consejo Comunitario de la Comunidad Negra del Corregimiento de EI Tiple
AFROTIPLE Municipio de Candelaria, departamento de Valle del Cauca. Registrado
en la base de datos de la DACN del Ministerio del Interior.

O«

O«

[@]3

Ahora bien, en el proceso del test de proporcionalidad adelantado para la Parcialidad
Indigena de la Cuenca del Rio Guabas, el 16 de noviembre de 2021, se llevé a cabo de
manera satisfactoria la protocolizacion de acuerdos. Con el animo de prevenir en la mayor
medida posible los impactos a las comunidades y con el firme compromiso del GEB de
explorar todas las alternativas técnicas posibles que conlleven a minimizar la posible
afectacion a la parcialidad indigena, se concerté una variacion parcial del trazado del
proyecto, el cual abarca el paso por el municipio de Ginebra optimizandolo desde el punto
de vista ambiental y social. Con la misma finalidad, se procedi6é a la eliminaciéon de una
ocupacién de cauce brindando en mayor medida la proteccion de las fuentes hidricas como
elemento importante de la cosmovision del pueblo Nasa.

Asi mismo se generaron optimizaciones del disefio desde el punto de vista ambiental y
social mejorando el paso del proyecto por los municipios de el Cerrito, Palmira, Pradera y
Candelaria en el Valle del Cauca, situacién que ha ocasionado que se actualice el area de
influencia y area de intervencién del proyecto.

En razon a estos ajustes Grupo Energia Bogotad mediante radicado EXTMI2021-22034 del

20 de diciembre de 2021 realizé la solicitud de procedencia y oportunidad de la Consulta

Previa en el mar co del ajuste del -22M&efuerdoe i nf |l ue
Suroccidental 500 kV - Proyecto La Virginia i Alférez. Sin embargo, mediante oficio
OFI12022-5040-DCP-2500 del 10 de marzo de 2022 la DANCP conceptla que no emitira

acto administrativo de determinacion de procedencia de consulta previa para el proyecto

denomi nado: -2004JFREMEERAD4SUROCCIDENTAL 500 KV - PROYECTO LA
VIRGINIATALFEREZO0, toda vez questratvdsenfipmeygaegozanct os adm
del principio de legalidad.
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Ahora bien, frente a la necesidad de contar con la certificacion de las areas adicionales para
poder adelantar el trAmite con la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, Grupo
Energia Bogota radicé el 01 de abril de 2022 mediante EXTMI2022-5788 la solicitud de
procedencia y oportunidad de la consulta previa para las areas adicionales del proyecto
UPME 04-2014- Refuerzo Suroccidental a 500 kv proyecto La Virginia - Alférez por
optimizacion del disefio y ajustes en el area de influencia realizados en cumplimiento del
test de proporcionalidad aplicado para la Parcialidad Indigena Cuenca del Rio Guabas, de
la cual se recibi6 la Resolucién ST- 0481 de 24 abril 2022 en la que se manifiesta que no
procede para las areas adicionales la consulta previa con comunidades indigenas,
comunidades negras ni comunidades Rom.

Acorde a los anteriores antecedentes se presenta en el Anexo A8 los siguientes
documentos:

Certificacion 0120 de 2018

OFI12022-5040-DCP-2500 respuesta EXTMI2021-22034

Certificacion 0081 de 2019

OFI118-37726 respuesta Doujuravida

Resolucion Procedencia de Consulta Previa ST - 0481 de 2022 con sus anexos de
coordenadas

Resolucion Procedencia de Consulta Previa ST - 0859 de 2021 con sus anexos de
coordenadas

O« O¢ O¢« O« O«

[@]3

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Pagina 33 de 437



‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

INGENIEROS CONSULTORES

2.1.9.0ptimizacién del trazado

El trazado del proyecto se realizé con base en la alternativa aprobada por la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) a partir del estudio de Diagnéstico Ambiental de
Alternativas (DAA) presentado por GEB en el afio 2016. La ANLA se pronuncio a través del
Auto 1646 del 02 de mayo de 2017, seleccionando la Alternativa N°2 como la éptima y de
menores impactos, desde los componentes abidtico, bidtico y socioecondémico para el
desarroll o del tramo ALZ2Alefa®rdez t5 &GN sknV &.i

A partir de la alternativa aprobada, y a través de procesos de mejora continla y teniendo
en cuenta solicitudes de actores sociales presentes en este territorio, Grupo Energia
Bogot4, ha realizado estudios y disefios detallados del proyecto, en escalas de trabajo
desde 1:25.000 a 1:10.000 o mas detalladas que incluyen recorridos, obtencién de
informacion y verificaciones de campo; de acuerdo con estos estudios, recorridos e
informacion de mayor detalle frente a la informacion disponible durante la elaboracion del
DAA que se realiz6 a escala 1:100.000.

Esta optimizacion en tramos especificos del trazado responde a las restricciones
socioambientales del territorio expuestas por los municipios, a la dinAmica de la zona desde
2016, al proceso de gestion social permanente llevado a cabo desde el archivo hasta la
fecha y conforme con lo estipulado en los términos de referencia TdR-17, dando como
resultado un analisis técnico ambiental exhaustivo que optimiza la demanda de recursos
naturales y la magnitud de los posibles impactos en la construccién y operacién del proyecto
tal como se menciona en el capitulo 3 Descripcion del proyecto.

A continuacién en la Tabla 2, se relacionan los ajustes y optimizaciones hechos al trazado
gue, debido a diferentes factores fue necesario realizar con respecto al corredor inicial
contemplado en el DAA.

Tabla 2. Resumen longitudes de optimizaciones fuera corredor del DAA

Optimizacion Longitud por fuera |% con respecto}a la longitud
corredor DAA (km) total de la linea (km)
1. Sanint 3,72 1,80%
2. Buga 9,15 4,42%
3. Ginebra-Cerrito-Palmira 29,86 14,42%
Optimizacion del DAA (Total) 42,73 20,64%

Fuente: GEB. (2022).
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2.2. ALCANCES

2.2.1. Alcance

El presente Estudio de Impacto Ambiental comprende el documento soporte para la
solicitud de licencia ambiental, para el proyecto denominado UPME 04-2014 Refuerzo
suroccidental a 500 kV, Proyecto La Virginia - Alférez, conforme a las condiciones del
disefio planteado y a la normatividad ambiental aplicable, en el marco de lo establecido por
los términos de referencia para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental - EIA
Proyectos de Sistemas de transmision de energia eléctrica - TdR-17. de la ANLA (2018).
En tal sentido, este EIA comprende los siguientes alcances:

0

[@]3

[@]3

(@]

[@]3

[@]3

(@]

Elaboracién de la linea base para el area de influencia de cada uno de los medios
abidtico, bidtico y socioecondmico, servicios ecosistémicos, paisaje, teniendo en
cuenta las actividades durante la construccion y operacion de la linea eléctrica con
base en la informacién secundaria disponible y en la informacién primaria
relacionada con exploraciones geotécnicas, monitoreos de suelo, agua, aire, ruido,
fauna y flora.

Zonificacion ambiental y de manejo, asi como la evaluacion ambiental del territorio
en relacion con las actividades planteadas.

Planes de manejo, seguimiento y monitoreo para incluir las actividades que se
tienen proyectadas.

Estimacion de la demanda de recursos naturales asociados a las actividades del
proyecto y al redisefio previsto, Identificando los requerimientos de los permisos
ambientales necesarios.

Presentar la informacion relacionada con las especies nacionales y/o
departamentales que se registren en las areas objeto de intervencién por parte del
proyecto.

Ajuste o elaboracién de la cartografia requerida para la presentacion de la
informacion de este documento en el modelo de almacenamiento geografico
(Geodatabase) de la ANLA.

Socializacion del Proyecto ante propietarios, lideres comunitarios, comunidad en
general vy autoridades municipales y regionales, las cuales se realizan en tres
momentos. El primero con el fin de socializar los antecedentes del Proyecto,
caracteristicas técnicas y proceso de elaboracién del EIA, el segundo con la
finalidad la socializacion de los avances del EIA y especificar las caracteristicas
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técnicas del proyecto, las obras y actividades a realizar en cada una de las etapas,
para la identificacion de impactos y la construccion de medidas de manejo con los
diferentes actores. Finalmente, el tercer momento tendr& como objetivo la
socializacion de los resultados del EIA y la recepcion de aportes para la
consolidacion del Estudio, previo a la radicacion ante la Autoridad Ambiental.

2.2.2. Limitaciones y/o restricciones del EIA

El desarrollo del presente Estudio de Impacto Ambiental presenté limitaciones para el
acceso a informacién primaria y secundaria, en el caso de la informacién primaria estas
limitaciones se asocian a los siguientes aspectos sociales presentados:

0 Ingreso a predios para desarrollar actividades del proyecto

0 Situaciones de orden publico en el territorio por presencia de grupos al margen de
la ley

0 Situaciones de inconformidad por parte de grupos de interés.

0 Situacion del COVID 19

0 Aspectos de informacion

2.2.2.1. Ingreso a predios para desarrollar actividades del proyecto

Sobre el ingreso a predios, el proyecto requiri6 acceder a 439 predios para realizar
actividades de caracterizacion socioecondmica, inventario forestal, veda, entre otras
actividades de campo. ElI GEB realiz6 la debida diligencia garantizando el ingreso a los
predios con el respectivo permiso concedido. Se presenté como limitante que en el 8,66%
de los predios requeridos para ingreso por parte de inventario forestal no se logré obtener
la informacién primaria por situaciones asociadas a orden publico, inconformidades con el
proyecto o desinterés; es claro que por tratarse de propiedad privada su propietario tiene la
potestad de otorgar o no el ingreso para realizar los estudios. Ante esa limitante, desde
cada disciplina se plantearon las soluciones técnicas para contar con la informacién
requerida bien sea realizando muestreos en ecosistemas equivalentes, interpretaciones a
través de imagenes Lidar, informacién secundaria, entre otras que se mencionan por parte
de cada disciplina en el correspondiente capitulo de Caracterizacion.

Los predios en especifico en los cuales no se logré la captura de informacion primaria para
inventario forestal corresponden a predios ubicados en areas que por orden publico,
negacion del acceso por parte del propietario y/o desinterés, situaciones presentadas en el
transcurso del EIA no fue posible ingresar, la documentacién soporte de las gestiones
adelantadas con los propietarios se encuentra en el anexo A4 asi como los soportes de
situaciones de orden publico. Los predios fueron los siguientes:
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Tabla 3. Predios sin informacion primaria inventario forestal
No Caédigo Cédigo catastral Estado Municipio Gestion
Visitas y gestiones telefénicas desde
1 |15-20-0550 7614700020001015 | Permiso de ingreso Cartago nowe.mbr.e de ZQ?O en las cuales el
0000 negado propietario manifiesta no otorgar el
permiso
Sin inareso por orden Visitas y gestiones telefénicas desde
15-26- | 7683400020012018 | >'M !N9resO POr ) octubre de 2020 en las cuales el
2 publico y permiso de Tulua S o
0724-01 0000 . propietario manifiesta no otorgar el
ingreso negado .
permiso
Sin ingreso por orden Visitas y gestiones desde septiembre de
3 [15-26-0729 7683402838012014 publico y permiso de Tulua 2020 en las cuales el propietario
ingreso negado manifiesta no otorgar el permiso
15.27- 7667000020010002 Slr\ |pgreso por_orden Visitas y gestiones desde sept!empre de
4 publico y permiso de San Pedro 2020 en las cuales el propietario
0767-02 2000 . o .
ingreso negado manifiesta no otorgar el permiso
, | e [roumonomoicas | S or e | cunamana | VOt Cmones e et
0779-02 9000 publicoy p de Buga ¢ propieta
ingreso negado manifiesta no otorgar el permiso
o | zsam [roumonoaoscon | S | s | VU5 Y Sones e septentre
0780-03 7000 publicoy p de Buga ¢ propieta
ingreso negado manifiesta no otorgar el permiso
7611100020010022 Slp ingreso por-orden Guadalajara Visitas y gestiones desde sept!empre de
7 |15-28-0782 publico y permiso de 2020 en las cuales el propietario
6000 . de Buga o .
ingreso negado manifiesta no otorgar el permiso
15-28- 7611100020010001 Sin [ngreso por ‘.’fde” Guadalajara | Desde el afio 2020 diversas gestiones sin
8 publico - Gestion .
0782-03 3000 A . de Buga obtencién de respuesta
agotada- desinterés
7611100020006000 S|t1 ingreso por-orden Guadalajara Visitas y gestiones desde sept!empre de
9 |15-28-0784 publico y permiso de 2020 en las cuales el propietario
3000 . de Buga o .
ingreso negado manifiesta no otorgar el permiso
7611100020006041 S|t1 ingreso por-orden Guadalajara Visitas y gestiones Fiesdg el afio 2020 en
10 [15-28-0785 publico y permiso de las cuales el propietario manifiesta no
9000 . de Buga .
ingreso negado otorgar el permiso
| 128 |7eissoonzonosose | OISR | suadaiaiana | o enta v
0787-03 7000 publicoy p de Buga prop .
ingreso negado otorgar el permiso
7611100020006034 S|[1 |r'1greso por'orden Guadalajara Visitas y gestiones FiesQe el ar?c? 2020 en
12 |15-28-0788 publico y permiso de las cuales el propietario manifiesta no
7000 . de Buga .
ingreso negado otorgar el permiso
Gestion agotada por . . . .
13 |15-28-0789 76111028(2)8006023 no contar con GZZdSLaJZra Visitas y gestlo?nagr:::\)da para solicitar
titularidad del predio 9 9
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No Cédigo Cédigo catastral Estado Municipio Gestion
15-29- 7631800020005004 Gestion agotada por Guadalajara Visitas y gestion agotada para solicitar
141 og19-01 6000 no contar con de Buga ingreso
titularidad del predio 9 9
Sin ingreso por orden
15-29- 7631800020002014 publico Gestion Guadalajara Visitas y gestién agotada para solicitar
151 081902 8000 agotada por no contar | =40 g o ingreso
con titularidad del g g
predio
Sin ingreso por orden . L .
16 |15-29-0822 7631800020002014 pablico . Gestion Guacari Visitas y gestloh agotada para solicitar
8001 . . ingreso
agotada- desinterés
Sin ingreso por orden
publico - Gesti6n . ” .
17 |15-29-0829 7631800020003007 agotada por no contar Guacari Visitas y gestlor) agotada para solicitar
9000 . . ingreso
con titularidad del
predio
18 |15-30-0866 7630600020006000 Gesthn agptada sin Ginebra Visitas y gestlor) agotada para solicitar
1000 titularidad ingreso
7656300030010022 | Permiso de ingreso Visitas y gestiones desde el afio 2020 en
19 |15-33-0969 Pradera las cuales el propietario manifiesta no
5000 negado .
otorgar el permiso
7613000020001021 | Permiso de ingreso | Visitasy gestiones desde el afio 2020 en
20 |15-34-0993 Candelaria las cuales el propietario manifiesta no
2000 negado .
otorgar el permiso
s | 1534 | 7613000020001005 | Permiso degtes0 | .iiaria | prometais manifesa no otrger o
0995-01 0000 negado prop : 9
permiso
. . Visitas y gestiones en las cuales el
7652000010000000 | Permiso de ingreso . . . L
22 | 18-VPALC 10084000000000 negado Palmira propietario man|f|e§ta no otorgar el
permiso
. . Visitas y gestiones en las cuales el
7652000010000000 | Permiso de ingreso . . . L
23 | 19-VPALC 10082000000000 negado Palmira propietario man|f|e§ta no otorgar el
permiso
24 | 2-vpaLc | 7652000010000000 ] Permiso de ingreso Palmira Vrlzlt?est;/r%ersr::nri‘fisfg Lisoctl;?li 2:
4001100000000 negado prop : 9
permiso
. . Visitas y gestiones en las cuales el
7652000010000000 | Permiso de ingreso . . ; Lo
25 | 20-VPALC 10083000000000 negado Palmira propietario manlfle;ta no otorgar el
permiso
26 | avpaLc | 7652000010000000 | Pemisodeingieso | iy | o manitesa no oorger o
4001000000000 negado prop : 9
permiso
. . Visitas y gestiones en las cuales el
7630600010000000 | Permiso de ingreso . S o
27 | 38-VPALC 20239000000000 negado Ginebra propietario ma;)r;l:ﬁissts no otorgar el
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No Cédigo Cédigo catastral Estado Municipio Gestion
28 | 4-vpaLc | 7652000010000000 | Permiso de ingreso Palmira V:zlt?;gr%erit:n?gzsfg Lisoiﬂflzsr 2:
6000800000000 negado prop : g
permiso
. . Visitas y gestiones en las cuales el
7630600010000000 | Permiso de ingreso . T o
29 | 40-VPALC 20241000000000 negado Ginebra propietario manlfle;ta no otorgar el
permiso
. . Visitas y gestiones en las cuales el
7630600010000000 [ Permiso de ingreso . ST o
30 | 41-VPALC 20240000000000 negado Ginebra propietario manlflgsta no otorgar el
permiso
. . Visitas y gestiones en las cuales el
7630600010000000 | Permiso de ingreso . . ; L
31 | 42-VPALC 20340000000000 negado Ginebra propietario man|f|e§ta no otorgar el
permiso
7630600010000000 | Gestién agotada sin . . .
32 | 47-VPALC 20521000000000 titularidad Ginebra Visitas y gestiones agotadas
7630600010000000 Gestién agotada - ) - .
33 | 48-VPALC 20776000000000 desinterés Ginebra Visitas y gestiones agotadas
7652000010000000 Gestién agotada - ) - .
34 | 8-VPALC 60447000000000 desinterés Palmira Visitas y gestiones agotadas
. . Visitas y gestiones en las cuales el
7624800010000000 | Permiso de ingreso . T o
35 | 56-VPALC 20081000000000 negado El Cerrito propietario manlfle;ta no otorgar el
permiso
Sin inareso or orden Visitas y gestiones telefonicas desde
7683400020012014 Lo 9 P . ) octubre de 2020 en las cuales el
36 |15-26-0728 publico y permiso de Tulua S I
7000 . propietario manifiesta no otorgar el
ingreso negado .
permiso
37 |15-20-0826 7631800020003005 Sl’n |pgreso por orQen Guacari Predio (’:OI’.I permiso de |.ngr§so. por orden
6000 publico - con permiso publico no es posible ingresar
7652000010000000 | Permiso de ingreso - — —
38 | 17-VPALC 20582000000000 negado Palmira Informacién adicional.

Con respecto a la forma como se solventa la situacion en el EIA para los aspectos de
inventario forestal, las areas sin acceso son estimadas a partir de métodos estadisticos que
permiten a partir de una alta confiabilidad y representatividad de la informacion (acceso a
mas del 85% del area requerida) proyectar valores de volumen, ajustandose a los
parametros identificados en las areas con ingreso.

2.2.2.2. Situaciones de orden publico en el territorio por presencia de grupos al margen de

la ley

En las &reas rurales de los municipios de Tulua, San Pedro, Guadalajara de Buga y Guacari,
esta presente el grupo al margen de la ley FARC Frente Adan Izquierdo, quienes declararon
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su oposicién al proyecto, imposibilitado la ejecucién de algunas de las actividades de
socializacion y recopilacion de informacién primaria previstas en dichos municipios.

En cada uno de los encuentros que tuvieron las comisiones de campo con el grupo de
insurgentes, manifestaron su desacuerdo con el desarrollo del Proyecto y restringieron el
ingreso al territorio por parte del equipo de la Consultoria, profiriendo amenazas que implico
un grave peligro para la salud e integridad del personal o inclusive para la comunidad que
asistia a las reuniones.

Se presentaron acciones contundentes de agresion y riesgo en la vida e integridad del
personal, y alertaron a la comunidad presente en las reuniones para que no participaran en
los eventos que se organizan desde el Proyecto.

Por otra parte, se sumaron acciones aisladas que advirtieron sobre la criticidad de orden
publico en los municipios mencionados y la amenaza directa al proyecto:

0 Recibimiento de alertas de presencia de grupos armados por parte de propietarios
de predios. El profesional social encargado del relacionamiento con los propietarios
de predios recibi6 llamadas sobre la situacion de orden publico en la zona,
advirtiendo la no conveniencia de hacerse presente en la zona.

0 Recibimiento de alertas de presencia de grupos armados en veredas del municipio
de Tulud por parte de los presidentes de JAC. Los presidentes de las JAC
manifestaron el riesgo a que se estan exponiendo por adelantar reuniones
presenciales y su temor por las advertencias que realizan estos Grupos.

0 Recibimiento de alertas de presencia de grupos armados en veredas del Municipio

de Guadalajara de Buga por parte de los presidentes de JAC.

Las anteriores situaciones representaron una situacion de riesgo para las comunidades y
los profesionales, dado que se asume que la asistencia a reuniones presenciales va en
contravia de las advertencias realizadas por este Grupo al margen de la Ley, por lo anterior
los escenarios de participacion en las comunidades de los municipios de Guadalajara de
Buga, Tulua, Guacari y San Pedro debieron replantearse con estrategias que permitieran
brindar la informacién y recibir sus observaciones al estudio a través de medios alternativos
como la radio asi como realizar reuniones en centros poblados para aquellas comunidades
que asi lo aceptaran.

A continuacion se presenta un contexto de Orden Publico con relacién a la Gaor Adan
Izquierdo incluidas las situaciones que se presentaron en el marco de la elaboracion del
EIA.

2.2.2.2.1. Contexto de Orden Publico con relacion a la Gaor Adan Izquierdo

El accionar del grupo armado organizado Adan Izquierdo de las Farc, quienes delinquen
sobre la cordillera central en el departamento del Valle del Cauca, ha generado un escenario
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de alto riesgo, que ha implicado generar alertas en los desplazamientos a campo, donde el
proyecto Refuerzo Suroccidente del Grupo Energia Bogota, a través de sus empresas
contratistas han sido victimas de acciones directas de retencion arbitrarias y hurto de
elementos, donde se han registrado varios incidentes.

Algunos incidentes en el proyecto Tesaliai Alférez, han repercutido en el proyecto Refuerzo
Suroccidental con la misma agrupacién armada, son los siguientes:

19/06/20 afectacién con explosivo a las patas A 'y B de la Torre 309V2 en el
Corregimiento Carbonera del municipio de Pradera Valle del Cauca. El dia 23 Junio 2020
se instaura denuncia ante la Fiscalia de Pradera - Valle mediante radicado NC:
76563600183202000187.

El 7 de septiembre del 2020, siendo las 08:00 am el supervisor de seguridad Javier Baron
Plazas adscrito al proyecto Tesalia i Alférez, mientras se encontraba desayunando en
el municipio de Pradera Valle del Cauca, fue abordado por dos sujetos en dos
motocicletas sin placas portando armas cortas, obligandolo realizar desplazamiento en
la ruta hacia el municipio de Palmira 1 hacia zona rural de Buga, donde fue recibido por
diez individuos, entre ellos alias Richard uno de los cabecillas de la columna Adan
Izquierdo de las Farc, dandole a conocer informacion del proyecto, del trazado y material
fotografico de algunas torres, estando por un espacio de 2 horas retenido ilegalmente.

Proceso extorsivo: Inicia desde el 11 de septiembre una serie de llamadas de presion
con fines extorsivos, para que una persona del Grupo Energia Bogota -GEB- tome
contacto con ellos para llegar a un acuerdo para permitir que se sigan desarrollando los
trabajos, en caso de no acceder iniciaran con suspender la movilidad de los contratistas
en el territorio, en el primer contacto enviaron fotografias que fueron borradas de
inmediato de torres ubicadas en el sector del paramo Meridiano limite entre la vereda
Las Mercedes Corregimiento Herrera municipio de Rio Blanco en el departamento del
Tolima y vereda Bolo Azul municipio de Pradera Valle del Cauca, la llamada inicial fue
realizada por una persona que se identific- <con

El 14 de septiembre de 2020, se formula la denuncia ante el fiscal seccional 42 del
municipio de Buga Dr. Jorge Enrique Vergara Vinazco, bajo el Spoa
767366000186202000238, permitiendo iniciar el proceso judicial ya que no poseia
denuncia de victimas.

El dia 20/09/20, fue afectada con dos cargas explosivas la torre 288 ubicada en la vereda
Bolo Azul del municipio de Pradera Valle del Cauca, perteneciente al Proyecto Tesalia
Alférez del GEB. Posterior a este incidente el 23 de septiembre se recibié una llamada
amenazante por alias Oscar quien confirmd la autoria del acto terrorista.

De igual manera, las afectaciones directas para el GEB y sus empresas contratistas en el
territorio del proyecto UPME 04 2014 La Virginia - Alférez, fueron realizadas, asi:

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Pagina 41 de 437



‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

INGENIEROS CONSULTORES

12/02/2021, la empresa contratista INGETEC se encontraba realizando recoleccion
datos para el Estudio de Impacto Ambiental, momentos en que se encontraba realizando
un profesional la aplicacion del formato digital de caracterizacion socioeconémica de los
predios 15-27-0751, 15-27-0752, 15-27-0753, 15-27-0759 y 15-27-0760 en los
corregimientos de Angosturas y Buenos Aires del municipio de San Pedro en el
departamento del Valle del Cauca. Fue interceptados por 2 hombres y una mujer menor
de edad, quienes se identificaron como integrantes del frente Adan lzquierdo de las
FARC-EP, iniciando con preguntas sobre su presencia en el sitio, empresa para la cual
trabajaba, el nUmero de personas que estaban con él, ante lo cual el funcionario explica
su presencia y la actividad que realizaba. Por medio de amenazas le solicitan que los
movilicen hacia el sector montafioso para no tener que caminar mas; subiendo hasta la
parte alta cerca al corregimiento de Buenos Aires, siendo retenidos ilegalmente por
espacio de 4 horas, entregandoles un panfleto de su agrupacién armada que contenian
normas de convivencia para las comunidades que habitan los territorios del sur y norte
del Valle del Cauca.

18/03/2021 siendo las 17:30 en la casa taller mecénico ubicada en la Vereda la
Primavera, del corregimiento la Maria, jurisdiccion del municipio Guadalajara de Buga,
momentos en que se realizaba socializacién a la comunidad del Estudio de Impacto
ambiental EIA para el proyecto Refuerzo Suroccidental La Virginia - Alférez, llegaron 6
individuos portando armamento de largo alcance, vistiendo de camuflado, casco verde,
portando brazaletes con la inscripcién de Adan Izquierdo -FARC-EP, quienes sacaron a
la comunidad del recinto y procedieron a quitarles sus celulares a la comision de
INGETEC, contratistas para el Grupo Energia Bogotd4, indagandoles sobre su actividad
en el lugar.

Durante la explicacion, este grupo armado organizado residual, le indicaron a los
contratistas que la comunidad no quiere este proyecto en sus territorios, porque traeria
afectaciones a la salud de los campesinos y que ellos se encuentran en la zona para
cuidar la comunidad, sefialando de igual manera que el Grupo Energia Bogota ya ha
causado afectaciones con las torres construidas en Pradera, Florida en el departamento
del Valle y en la Herrera en el departamento del Tolima con la afectacion al medio
ambiente.

Indicaron igualmente, que han tratado de negociar con el GEB, pero no ha sido posible
comunicarse, ante lo cual procedieron a sustraerles cinco (5) equipos de computo portatil
(empresas y personales) y un videobeam, solicitando las claves de acceso a los
portatiles, manifestando que Unicamente devolverian los equipos de cémputo hasta que
algun funcionario del GEB ingrese a la zona a negociar con ellos. Frente a esta situacion,
las victimas del hecho instauraron la denuncia ante la Sijin de Buga bajo el Spoa
N0.761116000247202100048
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25/07/2021, siendo las 09:00 horas en la escuela del corregimiento de Guaqueros
jurisdiccién del municipio de San Pedro - Valle del Cauca, momentos en que se realizaba
la reunion de segundo momento del Estudio de Impacto Ambiental proyecto la Virginia -
Alférez con la comunidad, llegaron al lugar 8 individuos en 4 motocicletas quienes se
identificaron como integrantes de la Columna de las Farc Adan lzquierdo, quienes
portando armas de fuego los intimidaron y retuvieron ilegalmente a 4 funcionarios de la
empresa INGETEC y uno del Grupo Energia Bogota y los tres conductores (3).

Les hurtaron 8 celulares, dos computadores portatiles, un video Beam, una impresora,
el material didactico del taller y diversas evidencias que se tenian recopiladas a ese
momento. Una vez reunidos, estos individuos les sefialaron que no quieren el proyecto
se realice en la zona montafiosa, y que esta era la segunda advertencia y por tal motivo
se llevaban dos camionetas para que negociaran su devolucién o seran quemadas. El
mismo dia se encontré incinerada la camioneta Chevrolet Dimax blanca de placa
TIW826.

11/05/2022. Santa Rosa de Tapias del municipio de Guacari, fueron detenidos
ilegalmente los funcionarios del area de tierras del GEB, por parte de 4 individuos entre
ellos una mujer, quienes se identificaron como integrantes de la columna Adan lzquierdo
de las Farc, quienes de civil y portando armas de fuego tipo pistola, los intimidaron y los
privaron de su libertad por espacio aproximado de 3 horas, dejados en libertad y hurtados
sus bienes.

2.2.2.2.2. Antecedentes relevantes GAO-r Adan Izquierdo hacia otros sectores en el Valle
del Cauca

De igual manera, por diferentes fuentes de informacién se han obtenido otra serie de hechos
perpetrados por esta agrupaciéon armada que deja ver su vigencia criminal, ademas de
mantener presencia armada en unidades territoriales donde se vienen adelantando
actividades de recoleccion de informacion para el estudio de impacto ambiental y
socializacion del proyecto a las comunidades, asi:

13/04/2020, Vereda la Mesa - Palmira, retencion ilegal del soldado profesional Alexis
Silva, adscrito al batallon Agustin Codazzi del Ejército Nacional.

15/04/20, en el corregimiento de Combia del municipio de Palmira 6 personas con
armamento largo habrian retenido ilegalmente a 2 soldados del Batallon de Desminado
por aproximadamente 3 horas donde les mencionaron sobre las politicas de las FARC y
posteriormente los dejaron ir a sus unidades.

23/04/20, Corregimiento Cumbarco - Sevilla, realizarian la retencion ilegal transitoria de
funcionarios de la Alcaldia de Sevilla, amenazandolos y relacionado su presencia. (Este
hecho fue reportado en la alerta temprana de la defensoria 046-20)
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27/05/20, en la vereda Alegrias de Sevilla, la Compafia Adan izquierdo, hurtaron la
camioneta contratista de la empresa CELSIA. Exigian 15 millones; el 29/05/20 Ejército
Nacional en el Corregimiento El Sinaurio de Sevilla recuper6 el vehiculo.

16/06/2020, vereda Alto Rocioé de Tulud, vinculados en el homicidio Francisco Elias
Londofio Salgado, hecho de retaliacion por presunta entrega de informacion autoridades
19/07/20, retenido ilegalmente el comandante de Subestacién Barragan, quien
posteriormente fue dejado en libertad, hurtandole la pistola de dotacion.

27/07/20, sobre la via del corregimiento La Mesa de Rioloro hacia Buga habria sido
retenido ilegalmente por 2 horas aproximadamente un soldado profesional por parte de
4 personas que se identificaron con integrantes de la Adan lzquierdo al mando de alias
60Oscar 6 qu eblalsabesdas politieas de &as FARC, lo habrian dejado seguir su
camino.

16/09/20, en la vereda San Antonio del corregimiento Monteloro zona rural del municipio
de Tulud, se registré el hurto y posterior incineracién de un vehiculo tipo camioneta
perteneciente a la empresa energética CELSIA (Este hecho fue reportado en la alerta
temprana de la defensoria 046-20).

17/09/20, en la vereda Guayabito al momento que unidades del Batallon de Desminado
Humanitario se desplazaba por el sector, fueron interceptados por tres integrantes del
GAO-r Adan Izquierdo, los cuales incineran una camioneta y hurtan otra para escapar
del sitio. (Este hecho fue reportado en la alerta temprana de la defensoria 046-20).
27/10/2020, Bugalagrande, se atribuyen autoria de la emboscada a unidades del
EMCAR, dejando 1 Policia muerto y 5 lesionados.

13/03/2021, Tulua, desplegaron la activaciéon de explosivos, dejando como resultado 01
uniformado de la Policia Nacional y 03 miembros del Ejército Nacional, lesionados.
13/04/2021, Buga; dos vehiculos tipo bus (placas ZDA-066 y VBX-796) de la empresa
TRANSBUGA con varios grafitis alusivos a las FARC EP; al parecer los grafitis se
realizaron en horas de la noche en el sector de Alaska y vereda La Magdalena.
24/04/2021. En el sector Alto Flor jurisdiccion del municipio de Tulud, fue secuestrado el
empresario azucarero Jaime Alonso Mejia, miembro de la junta de Procafia, su vehiculo
fue incinerado, fue liberado en operativo contra la disidencia Adan lzquierdo el 30 de
abril de 2021.

23/07/2021. Un policia muerto y ocho uniformados heridos dejé el ataque a un camién de
la Unidad Nacional de Restitucion de Tierras y Antiterrorismo, Unired, de la Direccion de
Carabineros y de Seguridad Rural de la Policia Nacional, que acompafaba a un grupo
de funcionarios de la Oficina de Restitucion de Tierras en el centro del Valle del Cauca.
05/09/21. Vereda San Antonio- Corregimiento Irlanda - Sevilla, homicidio de un
subteniente del Ejército adscrito al Batallon de Ingenieros Agustin Codazzi

16/09/21. Vereda Garzasi Venus - Tulua, incineracién de dos vehiculos, de la empresa
Celsia

04/10/21. En el sector de Puente Rojo del municipio de Ginebra, fueron entregados
panfletos alusivos a la Gaor Adan lzquierdo, que referencian unas normas de
convivencia para las comunidades que habitan los territorios del sur y el norte del Valle
del Cauca.
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10/09/21. Vereda Piedritas - Monteloro i Tulud, afectaciéon con explosivos a torres de
energia 11y 12 de la empresa Celsia

28/10/21. Sector Cruce Bar del corregimiento de la Maria en el municipio de Guadalajara
de Buga, la GAOR Adan lzquierdo se encontraba realizando grafitis y entregando
panfletos, el Ejército reacciond y en persecucion logré recuperar una camioneta.
07/01/2022. Homicidio en el sector del corregimiento de Barragan del municipio de Tulud,
donde fueron asesinadas dos personas Eddy Santiago Angel y Andrés Felipe Colorado
Vargas, junto a los cuerpos fueron encontrados panfletos alusivos a la revolucién
bolivariana FARC EP.

21/01/2022. Realizacién de grafitis en la vereda Cieneguita, municipio de Tulua,
aproximadamente a 200 metros de la base de antinarcéticos de la Policia Nacional,
donde pintaron en las paredes de las viviendas y algunos vehiculos con letreros alusivos
alas FARC.

23/01/2022. Incineracién de tren cafiero sobre la doble calzada de la via panamericana
sentido Andalucia - Tulud, asi mismo lo pintaron con grafitis alusivos a las FARC.
24/01/2022. Dinamiz6 el atentado terrorista contra miembro de la Policia del municipio
de Andalucia, lesionado por la explosion de una granada de fragmentacion, hechos
ocurridos en cercanias de la alcaldia municipal.

03/02/22. Siendo las 02:20 am en la via entre Tulua y Andalucia, incineracién de una
camioneta Chevrolet Colorado modelo Z-71, la cual se dirigia de Palmira a Pereira, el
automotor fue abordado por 4 delincuentes en dos motocicletas.

20/02/22. En el sector de la vereda Esmeraldas zona rural del municipio de San Pedro,
se llevd a cabo una reunién con la comunidad y una comision del grupo armado
organizado residual Adan lIzquierdo al mando de alias Frank, quien referencia la
instalacion de artefactos explosivos por caminos no transitados por la comunidad,
generando temor para evitar transitarlos y que se detecten infiltrados de los organismos
de seguridad en la zona.

23/04/22. En el corregimiento de Ceylan, zona rural del municipio de Bugalagrande, fue
lanzado un artefacto explosivo tipo granada contra la subestacion de Policia Ceylan, en
este hecho no se registraron lesionados

13/05/2022. Vereda San Rafael del municipio de Tulua, fue incinerado un furgén, se
encontr - en el sitio una pancarta: fiLa compatf?
paso de vehiculos que sobrepase tres toneladas, el que no acate la orden se atiene a
| as C 0 n s e c uemascde aescontrarsa ctealizando constrefiimiento para las
elecciones presidenciales.

2.2.2.2.3. Alertas tempranas defensoria del pueblo

El 11 de julio de 2019 la Defensoria del Pueblo emite la alerta temprana No.030-19 de
Inminencia, enfocada en el corregimiento de Ceildn con sus veredas La Esmeralda,
Campo Alegra, La Colonia, La Cristalina, Lagunilla, San Isidro, sobre la presencia de un
grupo armado ilegal que viene generando temor entre los pobladores.
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El 05 de octubre de 2020 la Defensoria del Pueblo emite la alerta temprana No. 046-20
de inminencia, que referencia fAla situaci-n de
el area rural de media y alta montafia de Tulu& (Valle del Cauca), con especial incidencia
en los corregimientos de:Barragan, Santa Lucia, Puerto Frazadas, Alta Flor, La Moralia,
Monteloro, San Rafael, Tochecito, Venus, Piedritas y Quebradagrande; el Resguardo
Dachi Drua Embera y cabildo Dachi Bedea ubicados en el corregimiento de Tochecitos

y el cabildo Misak ubicado en el corregimiento
riesgo se ha manifestado en la distribucion de panfletos, presiones a comerciantes,
ganaderos, f i nquer os para el aporte econ-mico fAexto

disidente de las ex farc compafiia Adan lzquierdo, asociado a la oferta de vinculacién

para la participacién de actividades ilegales.

De acuerdo a comunicado 142 del 17 de agosto de 2021, la Defensoria del Pueblo emitié

la Alerta Temprana 019-21 para el municipio de Guadalajara de Buga, y para varias

zonas rurales de los municipios aledafios, puntualmente los corregimientos Toche y

Combia, de Palmira, asi como Los Andes, Tenerife, Santa Luisa, El Moral, Carrizal y

Auji, de El Cerrito, en donde se presentan hechos delictivos de la faccién disidente de

|l as antiguas Farc autodenominada O0compaf2a AdS8n

Tal como lo sefiala la entidad, el Sistema de Alertas Tempranas (SAT) de la Defensoria del
Pueblo determin6 que este grupo armado ilegal busca controlar los municipios del Valle del
Cauca asentados sobre la cordillera central y asi garantizar el transito y la conexion con los
departamentos de Cauca, Tolima y Quindio. En ese escenario, advierte el incremento de
amenazas, homicidios, secuestros extorsivos, desplazamientos forzados individuales,
masivos e intraurbanos, y reclutamiento, uso y utilizaciéon de nifios, nifias y adolescentes.

2.2.2.2.4. Panfletos y noticias

En diferentes sectores rurales han circulado una serie de panfletos de autoria de la
compafiia Adan lzquierdo disidencia de las Farc, donde generan una serie de directrices
para cumplimiento por los pobladores y personas que visitan estos lugares, ademas se
mencionan los sitios donde ejercen presencia, siendo la publicidad una forma para ejercer
control territorial por la presencia que realizan en las unidades territoriales sobre la cordillera
central.
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Figura 2. Panfletos FARC -EP

Un panfleto en especifico se dirigié a la CVC el 13 de octubre de 2021 rechazando la
presencia de la corporacion en la zona. Las evidencias de panfletos se presentan en el
Anexo A4. Por otra parte se realizé una recopilacion de hechos noticiosos sobre el accionar
de este grupo en el Valle del cauca el cual se compila en el documento Medios de
comunicacion sobre disidencias FARC Anexo A4.

2.2.2.2.5. Andlisis

Con un escenario de orden publico complejo, donde la presencia de grupos armados
organizados residuales como la compafiia Adan lzquierdo de las Farc, ejercen presion
armada y actividades de economias criminales por medio de violencia en las zonas rurales
de los municipios del departamento del Valle sobre la cordillera central donde se tiene
injerencia en el proyecto, los incidentes suscitados y que involucran directamente a
funcionarios directos y contratistas que realizaron actividades en el marco del Estudio de
Impacto Ambiental y que requirieron de la presencia en las unidades territoriales para tomar
contacto con la comunidad, con este panorama antes descrito generaron incertidumbre y
temor en el avance de las actividades de campo en los municipios que describen los hechos
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gue incluyen acciones armadas en contra de la Fuerza Publica, la actividad publicitaria con
panfletos y los actos criminales contra personas y elementos de trabajo.

Aunque se realizaron acciones operacionales en contra de la agrupacién armada por las

autoridades militares y de policia, estos continuaron con su despliegue armado en las zonas

rurales de los municipios de Bugalagrande, San Pedro, Tulua, Guadalajara de Buga,

Guacari, Ginebra, El Cerrito, Palmira y Pradera, tal como lo advierte la Defensoria del
Puebloenunadesusalertas;el avance de | a 6compde$ermayohd 8n | z gL
en espacios con poca presencia institucional, que pudiera acompafar y blindar los procesos

sociales y comunitarios en la zona rural.

Sucesos que causaron intranquilidad e incertidumbre, en cada una de las actividades de
campo que se desarrollaron en las zonas rurales de los municipios, toda vez que en el
incidente del 25 de julio 2021, sefialaron que era la segunda advertencia y que la empresa
ha hecho caso omiso al didlogo frente a sus pretensiones econémicas, de esta situacion se
derivé la incineracion de una de las camionetas que fue hurtada en este hecho, este
acontecimiento llama la atencién frente a su forma de actuar en un territorio que dominan,
conocen y se les permite la movilidad con facilidad, ademas de la presién con amenazas a
los lideres sociales, produjeron escenario de criticidad a la seguridad en los
desplazamientos a campo.

Llama la atencion esta situacion hacia la proyeccion de los proyectos estratégicos, para

frenar el ingreso a los territorios, aludiendo dafios al medio ambiente, tal como lo sefialan

en panfleto publicado en sus redes sociales el 30 de septiembre de 2020, dirigido a la EPSA

y SETSA filiales de Cl& pr&laddon dedsemiadoede energiamést an A
obligacion del gobierno y es un derecho que tenemos todos los colombianos y no es

necesario entregar nuestros recursos naturales a grandes pulpos econémicos para que nos

cumplan con nuestros derechoso .

En el anexo A4 se presentan las evidencias tanto de declaraciones extrajuicio sobre las
situaciones presentadas hacia el consultor INGETEC, documento de Alertas Tempranas la
Defensoria del Pueblo, Panfletos a los que se tuvo acceso, registro de camioneta
incinerada, comunicacioén de la policia frente a reuniones en areas rurales.
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2.2.2.3. Situaciones de inconformidad por parte de grupos de interés.

El proyecto también recibié manifestaciones de inconformidad de algunos actores tales
como la alcaldia de Ginebra (Ver Anexo A4). Frente a las situaciones de inconformidad fue
directa la solicitud de no realizar actividades con las comunidades de dicho territorio
ocasionando algunos retrasos en las actividades principalmente en el momento de
participacion taller de impactos de impactos y medidas de manejo, debiéndose
implementar, estrategias de participacion como programas de radio y de relacionamiento
a través de visitas a autoridades y comunidades para que permitieran brindar la informacién
del EIA y recibir sugerencias.

Por otra parte, en el municipio de Ginebra, de manera especifica las veredas Loma Gorda
y la Cuesta no fue posible desarrollar todos los espacios contemplados en la estrategia de
participaciéon debido a la negativa de la comunidad a recibir la informacién del proyecto. A
pesar de todas las gestiones desarrolladas y que se documentan en el capitulo 5.3.1
participacién, las comunidades mencionadas no permitieron reuniones. Ante esta situacion
se buscé el apoyo de personeria municipal como garante del derecho de las comunidades
con quien se levant6é actas para documentar las distintas gestiones, se implementé asi
mismo programas de radio a través de la emisora Voces de Occidente que permitieran
difundir la informacién para posteriormente recibir retroalimentacién o sugerencias a través
de reuniones presenciales programadas por Grupo Energia Bogota.

En el municipio de El Cerrito la lider de la vereda San Isidro, entre la ejecucién del taller de
impactos y la entrega de resultados del EIA emprendié visitas a la comunidad en las cuales
|l os i nvind pabtieipar gparafifrenar el licenciamiento ambientalo , | as
territoriales que no aceptaron reuniones a causa de esta situacion fueron San isidro,
Amaimito, El Florido y El Placer. La lider hizo presencia en las reuniones programadas y no
permitié el ingreso de la poblacion interesada. Estas situaciones se documentaron para el
EIA a través de declaraciones extrajuicio las cuales se identifican en el Anexo F1
Participacién TdR y profundizacion en las respectivas carpetas de las unidades territoriales
correspondientes (Amaimito, El Florido, San Isidro, El Placer). Frente a estas circunstancias
se implement¢ la realizacion de estrategia de difusion de los resultados del EIA a través de
la emisora comunitaria Universitas Stereo, asi mismo se desarrollaron visitas
personalizadas a las comunidades para entrega de resultados del EIA 'y recibir los aportes,
visitas que se lograron con éxito, esta informacién se encuentra documentada en el capitulo
5.3.1 Participacion.

Finalmente en el municipio Palmira en el corregimiento La Pampa y corregimiento Boyaca,
las comunidades no accedieron a recibir la informacion del proyecto. A pesar de todas las
gestiones desarrolladas y que se documentan en el capitulo 5.3.1 participacion, las
comunidades mencionadas no permitieron reuniones en el caso de La Pampa entrega de
resultados del EIA y el caso de Boyaca no permitié ninglin momento participativo. Frente a
esta situacion se recurrié al acompafiamiento de la personeria municipal de Palmira quienes
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apoyaron el proceso de gestion con estas comunidades, sin embargo no surtié éxito y se
deja documentada tal situacion en Anexo F1 Participacion TdR. En el caso de La Pampa
se implementd las visitas en Tu Casa para dar a conocer los resultados del EIA vy visitas
para entrega de cartilla de resultados del EIA, acciones que fueron recibidas por la
comunidad. Para las dos unidades territoriales se implemento la difusion de los resultados
del Estudio de Impacto Ambiental a través de la emisora Latina Valle escuchada por estas
comunidades.

2.2.2.4. Situacion del COVID 19

Desde el punto de vista social el proceso de elaboracién del EIA se vio influenciado por las
circunstancias a nivel mundial con ocasién de la emergencia sanitaria presentada por el
COVID-19, limitando algunas actividades como el desarrollo de los encuentros de
socializacion del estudio; bajo esta circunstancia se buscaron otros medios de participacion
y espacios de encuentro con los aforos de personas permitidos por las administraciones
municipales conservando los protocolos de bioseguridad y mecanismos alternativos de
participacion

2.2.2.5. Aspectos de informacion

Como limitacién desde el punto de vista ambiental se destaca el acceso por condiciones
ambientales: algunos de los sectores dentro del area de proyecto no se logré acceder, esto
debido a las altas pendientes del terreno, aunque su area es minima en consideracion a la
totalidad del proyecto, por lo cual se recurrié a la informacién primaria y secundaria, como
estimacion a partir de informacion recolectada en sectores dénde si se pudo acceder
(aprovechamiento forestal), estudios previos realizados en la zona por diferentes entidades
(consulta ecosistemas estratégicos), informacion consultada en los diferentes portales de
autoridades ambientales nacionales y regionales, asi como la informacion suministrada
para el proyecto en respuesta a los comunicados enviados a diferentes entidades (ver
Anexo A5), para complementar la informacién de la zona en los casos que fuese necesario.

Estas estimaciones para las areas sin acceso y basadas en informacién primaria, se
soportan por | os t ®r mi no §ipalascaracterésticas det progectq
no es posible realizar dicho censo, se deben utilizar técnicas de muestreo estadistico, como
lo establece la normao .

En el caso de la informacion secundaria, las limitaciones se asocian principalmente a la
entrega de informacion por parte de autoridades ambientales de ambito regional y
autoridades politico administrativas de orden municipal (ver Anexo A5). Esto se ve reflejado
principalmente en la identificacién de &reas del SINAP y SIRAP; ecosistemas estratégicos

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Pagina 50 de 437

ue

dent



INGENIEROS CONSULTORES

‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

y areas ambientalmente sensibles, dado que a nivel municipal no se presenta disponible
toda la informacion, aun con la solicitud por parte del proyecto .

En el caso de las autoridades ambientales de orden regional, existen vacios en relacién a
los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas (POMCH), dado que adn con
la solicitud por parte del proyecto y la disponibilidad por medio de geovisores, existe
informacioén cartografiable de dificil acceso, algo comun a nivel nacional.

A lo largo de los talleres de caracterizacion socioeconémica se identifico un limitante en la
obtencion de informacién primaria en lo referente a datos demogréficos y de empleabilidad
por parte de los participantes de las comunidades de las unidades territoriales ya que
indicaron no tener certeza sobre estos datos, asi como tampoco del conocimiento general
de su territorio en toda su extension, lo cual se ve expresado en el mismo desconocimiento
de sus limites territoriales. Debido a esta limitante se acudio a las fuentes oficiales
demograficas actuales, el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (CNPV) del 2018,
insumo que no llega al nivel de informacion corregimental y veredal de las zonas rurales
pero como fuente primaria y confiable Se debe aclarar que en el documento de 5.3.3.
Caracterizacion de Unidades Territoriales se indica cuando la fuente de los datos
demograficos y de empleabilidad es la informacion aportada por la comunidad o los
estimados a través del CNPV.

Por otra parte para la caracterizacion socioeconémica de unidades territoriales donde no
hay JAC ni lideres (casos Vereda la Paz, Azufral, Zona de Reserva Agricola, Tablazo),
también en aquellas en situacion de inconformidad con el proyecto (casos Amaimito, El
Florido, San Isidro, Loma Gorda, la Cuesta, El Placer y Boyacd), se tuvo como limitante la
implementacion de talleres para la recopilacion de informacion primaria, por lo que se
recurri6 a la observaciébn en campo, preguntas a pobladores y diligenciamiento de
instrumentos basicos con lideres que accedieron a brindar la informacion (caso El Cerrito,
Ginebra y Palmira) y analisis con informacion oficial secundaria.

Las unidades territoriales que no cuentan con Junta de Accion Comunal se listan en la Tabla
4. Las certificaciones por parte de las autoridades municipales sobre la inexistencia de estas
JAC se encuentran en el Anexo A4

Tabla 4. Unidades territoriales Sin JAC

No Municipio Unidad territorial sin JAC

1 Obando Vereda Sierra Mocha

Vereda Zona de Reserva
2 Cali Agricola

3 El Cerrito Vereda El Florido
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No Municipio Unidad territorial sin JAC

Vereda San Antonio
4 Guacari Vereda El Tablazo

5 San Pedro Vereda El Eden

Vereda Puente Zinc
Vereda Colonia Pequefia
6 Tulua Vereda Potrerillo

7 La Victoria Corregimiento Taguales

Vereda La Paz
8 Pereira Vereda Azufral

Asimismo se cuenta con la certificacion en el Anexo A4 de la no existencia de JAC en
comunidades que hacen parte de unidades territoriales del area de influencia estos son los
casos de Andalucia (Corregimiento Pardo - comunidad Pardo Bajo), Cartago (comunidad
La Florida de Unidad Territorial La Grecia) y Guadalajara de Buga (Unidad Territorial
Corregimiento Monterrey certificacion para las comunidades La Unién y Rosario de Fatima)

2.3. METODOLOGIA

2.3.1. Identificacion y delimitacion del Area de influencia

2.3.1.1. Consideraciones Generales

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA- define el area de influencia como
faquella en la que se manifiestan los impactos ambientales significativos derivados del
desarrollo del proyecto, obra o actividad, en cualquiera de sus fases, sobre los componentes
de los medios abidtico, bidtico y socioeconémicod. Su definicion, identificacion vy
delimitacion para el proyecto Refuerzo Suroccidental a 500 kV La Virginia 1 Alférez
incorpora los aspectos metodolégicos generales plasmados en la Guia, asi como los

3 AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA. Guia para la definicion, identificacién y delimitacion del
area de influencia, Bogota, D.C. Julio de 2018
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establecidos en los términos de referencia asignados al proyecto* y los definidos en la
Metodologia para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales®.

El abordaje de este capitulo se realizé a partir de las consideraciones técnicas del proyecto,
las cuales permitieron definir por medios y componentes los impactos asociados a las
actividades del proyecto, asi como las unidades de andlisis socioambientales involucradas
para facilitar la delimitacién cartografica del area de influencia, traducido esto en la
delimitacion o hasta dénde llega el impacto del proyecto por componente.

Tal como es sugerido en la Guia de la ANLA, para la delimitacion del area de influencia
preliminar del proyecto se surten etapas asociadas a actividades pre campo, campo y post
campo que involucran andlisis de informacién secundaria, recorridos en el territorio,
informacidon suministrada por los actores sociales e institucionales vinculados al proyecto y
resultados de la evaluacién de impactos. Inicialmente, se realiz6 una identificacion
preliminar del area de influencia, para luego, después de capturada y analizada la
informacion primaria, hacer las iteraciones necesarias para ajustarla y llegar a la definicion
del Area de Influencia Definitiva del Proyecto. Estos procesos metodoldgicos se evidencian
en el numeral 2.3.1.4 del presente documento.

2.3.1.2. Definiciones

Para homologar terminologia se presenta inicialmente la definicién de lo que en este estudio
se entiende como Area de Influencia, Area de Influencia Preliminar y Area de Influencia
Definitiva.

O Areade Influencia (A.l.): Zona en la cual se manifiestan de manera objetiva y en lo
posible cuantificable, los impactos ambientales significativos ocasionados por la
ejecucion del proyecto sobre los medios abidtico, bidtico y socioecondémico, en cada
uno de los componentes de dichos medios®.

& Area de Influencia Preliminar: Area de influencia definida en fase previa y sobre la
cual se recopila informacion primaria y secundaria a fin de obtener aproximacion de las
caracteristicas del ambiente en el territorio en donde se pretende desarrollar las obras
y actividades asociadas al proyecto y que permite realizar una primera prediccion de la
forma en que el ambiente se vera impactado durante el desarrollo y operacion del
Proyecto. A partir de esta area definida en la fase previa se realiza el levantamiento de
la informacién de caracterizacion y los diferentes analisis de la siguiente fase, en la que

4 AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA.Términos de Referencia para la elaboracion del Estudio
de Impacto Ambiental - EIA Proyectos de Sistemas de transmision de energia eléctrica - TdR-17. Bogota D.C. 2018.

5 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE y AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES.
Metodologia general para la elaboracion y presentacion de Estudios Ambientales Bogota D.C. 2018.

6 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE y AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES.
Metodologia general para la elaboracion y presentaciéon de Estudios Ambientales. Bogota D.C. 2018. p. 18.
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se desarrollara el proceso de ajustes sucesivos hasta llegar a delimitar el area de
influencia definitiva’. En otras palabras, el area de influencia preliminar es la zona en
donde se manifiestan los impactos ambientales del proyecto, de acuerdo con una
evaluacion ambiental inicial.

6 Area de Influencia Definitiva: Es el resultado final de realizar ajustes progresivos,
asociados a sucesivos procesos de andlisis de informacion de evaluacion ambiental,
delimitacion y caracterizacion del area de influencia preliminar con apoyo de un
software de procesamiento geoespacial®. En otras palabras, el area de influencia
definitiva es la zona en la que se presentan los impactos evaluados como significativos
luego de la fase de analisis de informacién (campo y procesamiento en oficina).

2.3.1.3. Consideraciones para la definicion del area de influencia

En concordancia con la Metodologia General para la presentacién de Estudios Ambientales,
el area de influencia adquiere las siguientes caracteristicas®:

0 Es un é&rea Unica que resulta de la integracién o superposicion de las areas de
influencia por componente, grupo de componentes y medios.

0 Esun areaque no se restringe solamente al lugar en el que se generan los impactos
(area de intervencion) sino que se extiende a las zonas en las que se manifiestan
dichos impactos.

0 Puede ser un area discontinua (de varios poligonos separados).

0 Es un area que puede variar en el tiempo.

2.3.1.4. Metodologia Utilizada

Para la definicion, identificacion y delimitacion del area de influencia se desarroll6 una
metodologia estandarizada internamente en INGETEC, la cual cumple con los
requerimientos establecidos por la guia para la definiciéon, identificacion y delimitacion del
area de influencia, se acogio la metodologia general para la elaboracion y presentacion de
Estudios Ambientales y los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental i EIA de proyectos de sistemas de transmision de energia TdR-017. El
proceso se presenta graficamente en la Figura 3. Inicialmente se establece un area de

7 AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA. Guia para la definicién, identificacion y delimitacién del
area de influencia, Bogota, D.C. Julio de 2018. Pag. 93

8 AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA. Guia para la definicion, identificacion y delimitacion del
area de influencia, Bogota, D.C. Julio de 2018. Pag. 94

9 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE y AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES.
Metodologia general para la elaboracion y presentaciéon de Estudios Ambientales. Bogota D.C. 2018. Pag. 9
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influencia preliminar sobre la cual se desarrolla la caracterizacién, se identificé y se evalué
los impactos. Posteriormente, a partir de los resultados de la evaluacién ambiental, la cual
arroja los impactos significativos, se logré obtener el area de influencia definitiva para cada
medio y sus respectivos componentes; finalmente, de la sumatoria de las areas de
influencia definitiva por medio y componente se obtuvo el &rea de influencia del proyecto.

Los componentes sobre los cuales se hizo el andlisis de las areas de influencia
corresponden a los componentes de cada uno de los medios (abibtico, bidtico y
socioecondémico), desarrollados en el Capitulo 5 - Caracterizacion del Area de Influencia.

4 3\
Criterios por Medio, grupo de
Componentes o Componente

Area de
Influencia - Identificacion preliminar de impactos
Preliminar - ldentificacion de unidades de analisis

- Analisis pre-campo
A\ J

r

Analisis de significancia de los
impactos evaluados

- Redefinicién acorde a impactos

significativos / Componentes

asociados

Andlisis post-campo

Area de
Influencia
Definitiva

Cruce cartografico areas de
influencia definitivas por Medio,
grupo de Componentes o
Componente

Area de
Influencia del.
Proyecto

- Generacién de poligono envelvente:
area de influencia del proyecto

Figura 3. Proceso definicion area de influencia

En el capitulo correspondiente al area de influencia del estudio ambiental, ademas de los
criterios tenidos en cuenta en cada medio o componente para su delimitacién, se describe
de manera general el proceso iterativo que se lleva a cabo, haciendo énfasis en aquellos
aspectos relevantes que generaron los cambios, proporcionando la explicacion
correspondiente y el ajuste efectuado. No obstante, en el documento solo se presenta la
informacion correspondiente al area de influencia preliminar o inicial y el resultado del area
de influencia final o definitiva, incluyendo los aspectos relevantes que inciden en el ajuste.

A partir de estas consideraciones se describe a continuacion el procedimiento utilizado para

establecer las diferentes Areas de Influencia para el Proyecto denominado UPME 04-2014
Refuerzo suroccidental a 500 kV, Proyecto La Virginia - Alférez.
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2.3.1.4.1. Definicion y delimitacion del Area de Influencia Preliminar

Para la definicion y delimitacion del Area de Influencia Preliminar se identifico de manera
gruesa dos momentos, uno primer momento de revision de informacion y documentacion y
un segundo momento correspondiente a un taller o reunién de especialistas.

Este paso inicial consistié en la identificacion del area o ventana de analisis sobre la cual
se desarrollan los trabajos de caracterizacién para cada medio, componente o factor del
ambiente en analisis, en linea con los requerimientos establecidos para ello por los términos
de referencia que aplican al proyecto!®. Cada profesional, en su area especifica de
especializacion del conocimiento, realizo la revision de la informacion secundaria disponible
sobre la caracterizacién del territorio y el disefio del proyecto. Con base en este
conocimiento, el profesional especialista realiza una primera aproximacion a los impactos
qgue el proyecto puede generar sobre su factor o atributo en analisis y la posible
espacializacion de dicho impacto en el territorio, la cual es el elemento de entrada para la
delimitacion del &rea de influencia preliminar.

Una vez identificada el area de influencia preliminar por cada uno de los profesionales
especialistas y para cada uno de los factores o atributos del ambiente a analizar, se
consolidé esta informacién por el profesional SIG para su analisis conjunto en un taller o
panel en el que participan todos los profesionales especialistas que desarrollan el estudio.
Para la realizacién de este taller o panel de especialistas se cuenta entonces con la
siguiente informacién de entrada:

1. Caracteristicas generales del proyecto (incluida infraestructura temporal y
permanente asociada como plantas, campamentos, vias de acceso, permisos, etc.),
informacién consignada en el EIA elaborado por CONCOL!, complementada y
actualizada por informacion suministrada por el GEB y que se consolida para el
presente estudio en el Capitulo 3 - Descripcién del proyecto y sus respectivos
anexos (ANEXO B - Descripcién del proyecto).

2. Conocimiento que se tiene en el momento del taller sobre particularidades del
territorio en que se busca insertar el proyecto en relacion con cada uno de los
factores o atributos en andlisis, en cuanto a localizacion (geografica, politico
administrativa), estado actual, tendencias, sensibilidades, importancia ambiental y
socioecondémica, etc., temas para los cuales el documento de EIA anterior
(CONCOL, 2018) es una fuente muy importante de informacién. Esta informacion
se desarrolla en el capitulo de caracterizacion de linea base para cada medio

10 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE - ANLA / AUTORIDAD NACIONAL
DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA. Términos de referencia para la elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental i EIA Proyectos de sistemas de transmisién de Energia Eléctrica TdR-17.

11 CONSULTORIA COLOMBIANA - CONCOL. Estudio de Impacto Ambiental Virginia-Alférez.
Bogota: Grupo Energia Bogot4 - GEB; 2018. Estudio archivado por la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales.

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Pagina 56 de 437



‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC

INGENIEROS CONSULTORES

(Capitulo 5 - Caracterizacion del area de influencia), una vez se ha complementado
con la obtencién de informacién de campo y los analisis correspondientes.

3. Identificacion y definicidn de etapas y actividades del proyecto y cuales de ellas son
las que podrian generar los mayores impactos.

4. Informacion sobre tipologias de proyectos e impactos genéricos sobre cada uno de
los factores o atributos del ambiente, a partir del conocimiento y experiencia de cada
uno de los profesionales que participan en el proceso de delimitacion del Al y, en
globalidad, en la experiencia adquirida por INGETEC.

5. Informacion sobre impactos especificos para el proyecto obtenida del conocimiento
adquirido mediante el EIA elaborado por Consultoria Colombiana - CONCOL en
2018%2,

6. ldentificaciéon de los posibles impactos a generar por el proyecto en cada factor o
atributo del ambiente, considerando los impactos existentes (impactos
acumulativos) y definiendo la directriz para su evaluacion en el desarrollo del estudio
y estableciendo de manera preliminar cuales de estos impactos pueden ser
considerados como significativos.

7. Revision cartografica actualizada disponible con apoyo SIG. Previamente a la
realizacién del taller, el Profesional SIG ha consolidado y espacializado.la
informacion correspondiente, entregada por cada profesional.

8. Criterios por cada componente para considerar en la definicion del Area de
Influencia, teniendo en cuenta aspectos relevantes, puntos de interés, unidades de
andlisis, temas criticos o de relevancia, etc, y los aspectos metodolégicos para cada
uno de los medios y componentes definidos en la Guia. Esta informacion es llevada
a la reunion por cada uno de los profesionales que participan en el proceso de
definicion del area de influencia.

Durante la reunidn se realiza, entre otras actividades, las siguientes:

1. Establecer, de acuerdo con la experiencia del equipo, las caracteristicas del
proyecto y las condiciones abiéticas, bidticas y socioeconémicas del territorio, cual
puede ser la variable o aspecto mas representativo o sensible que pueda tener
mayor impacto o relevancia en el desarrollo del proyecto, a la hora de evaluar los
impactos y definir cuales son los significativos a considerar para la definicién del Al.

2. Definir si es pertinente realizar la agrupacion de algunos componentes, si el area es
continua, o si por las caracteristicas del proyecto se puede llegar a definir un area
de influencia diferente por fases del proyecto (construccién, montaje, operacion,
mantenimiento y desmantelamiento).

3. Establecer los criterios considerados en la definicion y delimitacién de las diferentes
areas de influencia (componente, grupo de componentes, medio).

4. Delimitar (espacializan) en este nivel de avance de los estudios las areas de
influencia por componente, grupo de componentes y medio.

2 CONSULTORIA COLOMBIANA - CONCOL. Estudio de Impacto Ambiental Virginia-Alférez. Bogota: Grupo Energia de
Bogota - GEB; 2018. Estudio archivado por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.
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Como resultado del taller se establecié el area de influencia preliminar para cada
componente, grupo de componentes y medio. En estas areas de influencia definidas se
priorizaron los trabajos de caracterizacibn ambiental que se deben desarrollar por cada
profesional especialista en la ventana de analisis establecida para el territorio, la cual se
consigna y analiza en el Capitulo 5 - Caracterizacion del Area de Influencia.

2.3.1.4.2. Verificacion del Area Preliminar en campo

Una vez delimitada el Nf8rea de influencia
mediante los estudios de linea base desarrollados desde cada especialidad. Estos trabajos
permiten validar la informacién secundaria consultada y los criterios considerados, asi como
aspectos relevantes o de importancia para cada medio y sus componentes, validar
impactos, establecer los puntos de interés para recoleccion de informacion primaria y
aspectos de analisis especial o particular. La metodologia para el desarrollo de los trabajos
de campo se presenta en este Capitulo (Numeral 2.3.3.).

2.3.1.4.3. Definicién y delimitacion del Area de Influencia Definitiva

Una vez realizados los trabajos de caracterizacion, la construccion y analisis de linea base
(Capitulo 5) y la evaluacion de impactos (Capitulo 8), se procedi6 a realizar el proceso
iterativo para delimitar el area de influencia definitiva, para lo cual se tienen en cuenta las
siguientes consideraciones:

0 Contar con los resultados finales de la evaluacion de impactos, teniendo en cuenta la
totalidad de aspectos, generalidades y actividades descritas y analizadas en los
capitulos de descripcion del Proyecto, demanda, uso, aprovechamiento y/o afectaciéon
de recursos naturales, evaluacién de impactos y zonificacibn ambiental.

O Las Areas de Influencia Preliminar (incluidos los ajustes derivados de la validacion en
campo y la informacion sefialada en el punto anterior).

0 La espacializacion de Impactos, de ser posible de todos o al menos los de mayor valor
de significancia, de acuerdo con lo establecido en la Metodologia de Evaluacion
Ambiental - MEI de INGETEC (Numeral 2,5 de este Capitulo), la cual corresponde a
las calificaciones de Muy Significativo y Significativo.

Se realizé la iteracion para delimitacion de las areas de influencia a partir de andlisis que
permitan depurar (ampliar o reducir) dichas areas de influencia y/o modificar la evaluacion
de impactos, teniendo en cuenta la respuesta a las siguientes preguntas:

3 ¢Lasunidades de andlisis seleccionadas son las que permiten evidenciar de forma

mas precisa los impactos sobre los procesos y caracteristicas de interés del
territorio?
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¢ Se consideran los escenarios mas criticos de manifestacion de los impactos
ambientales identificados?

¢Los impactos muy significativos y significativos resultantes de la evaluacion, son
realmente los impactos significativos a tener en cuenta para la delimitacion del area
de influencia?

¢ Los impactos significativos se encuentran dentro del area de influencia definida?
En relacion con los impactos no significativos ¢, Se tienen impactos no significativos
por fuera del &rea de influencia definida? Si los impactos no significativos se
encuentran por fuera del area de influencia ¢ se debe volver a evaluar? ¢ Se elimina
el impacto? ¢ El impacto se debe evaluar y mostrar el resultado y ajustar el area de
influencia?; si no se ajusta ¢ se incluye el soporte en el capitulo?

¢ De la evaluacion de impactos se obtuvo la identificacion de efectos en cualquiera
de las etapas del proyecto (construccion, operaciéon o mantenimiento) que generen
efectos por fuera del area de influencia delimitada? ¢ Dicho efecto o impacto tienen
una importancia tal que se deba modificar (extender o reducir) el area de
influencia?

0 Considerar los siguientes criterios para la inclusién de vias en el area de influencia:

g

W (W

Cuando son vias industriales o propias del proyecto y dan acceso a obras
principales y/o anexas del mismo (normalmente estdn dentro del area de
intervencion de las obras)

Cuando son vias nuevas que el proyecto requiere construir.

Cuando para tener acceso a las areas de trabajo del proyecto, se intervienen vias,
caminos y senderos de naturaleza privada.

Cuando a pesar de ser vias publicas, se van a intervenir para tener acceso a las
obras y/o frentes de trabajo, es decir seran objeto de mejoramiento, rehabilitacién
0 ampliacion para hacerlas aptas para el uso que se les va a dar por el proyecto.
Incluir dentro de la Descripcion del Proyecto las vias existentes del nivel de orden
nacional (primarias) y regional (secundarias y terciarias) que el Proyecto contempla
utilizar, indicando la intervencién y uso de las mismas y, en caso que se requiera,
las posibles acciones o estrategias que considera adelantar en convenio con las
Entidades Administradoras de esta Infraestructura; por lo tanto, en la definicion del
area de influencia se debera sustentar las razones por las cuales se incluyen o
excluyen de la Al.

En todo este proceso se realiz6 la entrega de informacion al componente SIG por parte de
cada especialidad y el profesional SIG realiz6 la correspondiente validacion y revision.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el proyecto solamente contempla la construccion de
dos obras de ocupacion de cauce, el area de influencia definitiva también tiene en cuenta
el area de estas obras e incluyendo la zona de ronda (30 m) y un area de 100 m aguas
arriba y aguas abajo, contemplada como area de maniobra durante la construccion de las

obras.
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2.3.1.4.4. Area de influencia del Proyecto

El Area de Influencia del Proyecto corresponde a la suma de las areas de influencia para
cada medio (abidtico, bidtico y socioeconémico), obtenidas a su vez a partir de la sumatoria
de las &reas de influencia por componentes o grupos de componentes de los medios, tal
como lo establece la ANLA®,

2.3.1.4.5. Metodologia Reconocimiento de limites veredales para definir area de influencia
socioeconomica

El reconocimiento de limites territoriales consisti6 en identificar y delimitar
cartograficamente las unidades territoriales (UT) reconocidas socialmente, que cuentan con
una construccion territorial a lo largo del tiempo por parte de los actores sociales que
habitan en la zona donde se desarrollaria el proyecto UPME 04-2014 Refuerzo
Suroccidental a 500 kV, Proyecto La Virginia - Alférez; y triangulando informacién como lo
manifestado por la comunidad espacios de participacién como los talleres de cartografia
social adelantados en en el marco del primer momento de participacion; en los cuales se
indicé la existencia de una delimitacion de las veredas, que no se refleja en la cartografia
del ordenamiento territorial oficial pero si en algunos casos a nivel documental (actas de
constitucion de Juntas de Accion Comunal, listados en los documentos de ordenamiento
territorial, listados en documentos oficiales del municipio).

Por lo anterior, el objetivo general de la actividad se enfocé en los casos donde se requeria
identificar, verificar y delimitar en campo las unidades territoriales reconocidas por las
comunidades que residen en el area de Influencia del proyecto

Teniendo en cuenta el objetivo y el enfoque territorial, el cual permite una mirada sistémica
del territorio, reconociendo las dindmicas socioeconémicas y de construccion social que las
comunidades tienen sobre su entorno, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

0 Analisis de la cartografia municipal y social construida durante el primer momento
de socializacion, con el fin de identificar las unidades territoriales objeto de
delimitacion.

(@]

Ejercicio de verificacion de las unidades territoriales objeto de identificacion de
limites cartograficos con algunas administraciones municipales.

13 AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES - ANLA. Guia para la definicién, identificacion y delimitacién del
area de influencia, Bogota, D.C. Julio de 2018. Pag. 36.
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0 Acercamiento con cada uno de los lideres comunitarios (JAC especialmente) para
identificar en la cartografia la ubicacion de la unidad territorial y los limites que cada
comunidad reconoce.

0 Recorrido de campo en companiia de los lideres o representantes de la comunidad

con el fin de reconocer los limites identificados. Alli se realizé la georreferenciacion
de diferentes puntos de referencia, y la generacion de recorridos (tracks)
georreferenciados segun fuera el caso. Asi mismo se realizé la georreferenciacion
de la infraestructura social de las Unidades Territoriales.

En el numeral 2.3.2.3.1.1 de este capitulo se describe de manera detallada la metodologia
de reconocimiento de limites veredales.

2.3.2. Caracterizacion del area de influencia

Con base en la informacion secundaria consultada y con la informacién primaria

recolectada, se elaboré el capitulo de caracterizacion del area de influencia para los medios

abi -tico, bi-tico y socioecon- mi co, t omando C (
present aci -n de Estudios Ambiental eso del MAVDT (2
para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental i EIA Proyectos de sistemas de

transmisién de Energia Eléctrica Tdr-17.

2.3.2.1. Medio Abiético

Para el medio abibtico se utilizé la informacion primaria y secundaria disponible,
correspondiente a estudios previos adelantados en el area de influencia, informacién de
fuentes oficiales y actividades de campo para el estudio en particular.

2.3.2.1.1. Geologia

El componente geoldgico presenta una metodologia enfocada a los componentes:
Estratigrafia y geologia estructural. EI componente geolégico parte con la base de la
informacion entregada por el Grupo Energia Bogota - GEB y la informacion secundaria
regional del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) e informes regionales de entidades
gubernamentales. Esta informacion se organiza y ajusta de acuerdo a los requerimientos
establecidos en los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto
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Ambiental i EIA Proyectos de sistemas de transmisién de Energia Eléctrica Tdr-17 para los
aspectos que lo componen y se describen a continuacion.

2.3.2.1.1.1. Estratigrafia

El componente estratigrafico del area de estudio se desarroll6 a partir del andlisis y
procesamiento de la informacién que comprende litologias o tipos de rocas que el proyecto
atraviesa, contactos entre estas litologias, suelos residuales y suelos transportados,
identificando sus caracteristicas particulares para el desarrollo del proyecto.

A partir de informacion base cartografica del SGC, estudios anteriores del proyecto y la
informacién colectada en campo se elaboroé la cartografia geoldgica del area de influencia,
presentacion de columnas estratigraficas generales y esquematicas, secciones geoldgicas
regionales y locales mas relevantes.

El desarrollo de la caracterizacidon se realizé en fases, que permiten ver los estadios del
andlisis. Las fases a desarrollar son:

0 Fase 1 Revision bibliogréfica.

Esta etapa permiti6 compilar, revisar y analizar todos los documentos, informes
realizados por entidades gubernamentales y privadas, al igual que mapas
geoldgicos de referencia para la zona de estudio (ver Antecedentes). Con la
informacion bibliografica se realizO una planeacion del trabajo de campo,
identificando las litologias presentes respecto a la localizacién de la infraestructura,
las vias existentes y accesos a los sitios a realizar la inspeccion y el levantamiento
de informacion.

En el analisis de la informacion se identificé que aproximadamente el 39.56% del
trazado de la Linea de Transmision se encuentra en rocas sedimentarias de edad
terciaria, donde predominan las areniscas y conglomerados, poco consolidadas,
dispuestas en franjas alargadas en sentido norte-sur. Con esta identificacion
litol6gica se plantea el muestreo para los analisis de laboratorio correspondientes a
petrografias, geoquimica de roca para las rocas igneas y analisis de arcillas
expansivas en rocas principalmente sedimentarias, con el siguiente plan de
muestreo:

1. Secciones delgadas de roca: para la descripcion macroscoépica y petrografica. Se

tomaron muestras de cada unidad de roca identificada en el trazado, sea roca
sedimentaria o ignea. En total corresponden a 10 secciones.
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Para estos analisis la muestra de mano tomada es del tamafio minimo de un pufio
lo que permite realizar la seccion delgada. Las unidades muestreadas se indican en
la Tabla 5.

Tabla 5. Unidades muestreadas para secciones delgadas de roca

UNIDAD LITOLOGICA DESCRIPCION GENERALIZADA

Conglomerados clasto soportado de guijos y guijarros, sub-
angulares, mal seleccionado, clastos de chert y rocas igneas,

TPz Formacion Zarzal S X .
con estratificacion lenticular de arenitas de grano grueso de
color café

TMpo Formacién La Pobreza Conglomerados clasto soportado de guijos 'y guijarros
subredondeados a redondeados de rocas igneas y chert café

T™p Formacién La Paila Conglomerados polimicticos y areniscas de grano grueso a

conglomeraticas

L Areniscas grises a verdes y localmente de color café ocre
Formacion Cinta de

Tocp Piedra debido al contenido de hierro en la matriz, intercaladas con
arcillolitas compactas y horizontes locales de conglomerados
Batolito de Buga Dioritas y cuarzodioritas
JKoga Ma(;:ézgif])‘fslg:glco Metabasaltos, rocas gabroideas y rocas ultrabéasicas

2. Geoquimica multielementos de roca: corresponde a los ensayos geoquimicos a
las unidades de roca que son intervenidas en el trazado. Se toma en las rocas
igneas como se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Unidades muestreadas para Geoquimica multielementos de roca

UNIDAD LITOLOGICA DESCRIPCION GENERALIZADA

Batolito de Buga Dioritas y cuarzodioritas

Macizo Ofiolitico

Ja de Ginebra

Metabasaltos, rocas gabroideas y rocas ultrabasicas

3. Analisis mineralogicos de arcillas: se realizd a las unidades de origen
sedimentario que contengan particulas finas tamafio limo y arcilla, con la finalidad
de identificar la presencia o no de arcillas expansivas en el area del trazado, que
corresponden a muestras de las unidades indicadas en la Tabla 7.
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Tabla 7. Unidades muestreadas para Andlisis mineralégicos de arcillas

UNIDAD LITOLOGICA DESCRIPCION GENERALIZADA
Conglomerados clasto soportado de guijos y guijarros, sub-
L, angulares, mal seleccionado, clastos de chert y rocas
TPz Formacion Zarzal p Y . .
igneas, con estratificacion lenticular de arenitas de grano
grueso de color café
T™oo Formacion La Conglomerados clasto soportado de guijos y guijarros sub-
P Pobreza redondeados a redondeados de rocas igneas y chert café
T™p Formacién La Paila Conglomerac,iqs polimicticos y areniscas de grano grueso
a conglomeraticas
Areniscas grises a verdes y localmente de color café ocre
Formacién Cinta de debido al contenido de hierro en la matriz, intercaladas con
Tocp . - :
Piedra arcillolitas compactas 'y horizontes locales de
conglomerados

Se identificaron accesos viales, carreteables y caminos a la gran mayoria de los
sitios de implantacion de la torre, lo que permitio realizar un plan de campo con 37
transectas predeterminadas (Figura 4) que permitieran identificar cortes de vias con
afloramientos para la correspondiente toma de datos geoldgicos y obtencion de
muestras de roca.
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Figura 4. Transectas planteadas para el desarrollo del campo

~

0 Fase 2 Campo.

Se realizaron salidas de campo en cuatro etapas: la primera entre el 19 de octubre
de 2020 hasta el 12 de noviembre de 2020, la segunda entre el 9 y 18 de noviembre
de 2021, la tercera entre el 20 y 23 de diciembre de 2021 y la cuarta etapa entre el
2y 5 de febrero de 2022.

Para la parte estratigréafica el objeto principal es la caracterizacion de las unidades
de roca en funcién de la matriz rocosa donde se revisan los siguientes aspectos:

Composicién mineraldgica y clasificacion genética.
Tamafio y forma de los granos.

Color.

Grado de meteorizacion o alteracion.

PodE

Estos aspectos mas el andlisis de la textura y estructura de la roca permiten dar una
clasificacion de las rocas en general y asi corroborar con la base cartografica de
analisis en campo, haciendo los ajustes correspondientes.
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En cada sector de andlisis estratigrafico o estacion de control, cumple con protocolos
para la toma de informacion diaria de campo, que corresponde a:

Fecha

Numero de estacion: esta se asigna con un codigo alfanumérico el cual se
compone de las siglas iniciales del nombre del profesional a cargo, las siglas
gue identifican el proyecto y un consecutivo. Para el proyecto se asigno el
ndamero de estacion asi Iniciales del nombre del profesional - Proyecto -
Numero de estacion, Ej: CV-AV-01

Recorrido: en caso de ser necesario una referencia con un sitio emblematico
0 con otros sitios de torres se hace el registro.

Coordenadas

Registro fotogréfico: este registro consiste en fotografias generales y
especificas orientadas que se editan en la fase 3 para mejor entendimiento
del lector en el informe.

Descripcion de afloramiento: alli se tiene en cuenta el tamafio, rumbo y
buzamiento de estratos, el grado de meteorizacion de la roca, textura,
mineralogia, Unidad geoldgica, Caracteristicas litolégicas entre otros
aspectos u otros que quiera incluir.

Se hace énfasis en sectores donde se tenga exposicion litolégica de las
formaciones para el levantamiento de columnas generales de las rocas
principalmente las que presentan estratificacion y capas con variabilidad
litolégica.

Muestras y tipo de analisis: se toma un registro de las muestras colectadas
y su estacion relacionada. Estas muestras tienen una codificacion que
corresponde con la estacion y el nimero de la muestra si se toma mas de
una y se finaliza con el tipo de analisis a realizar. Para ellos se tiene en
cuenta que P es petrografia, G es geoquimica y DRX es mineralogia de
arcillas, por lo tanto la codificacion de las muestra serd Iniciales del nombre
del profesional - Proyecto - NUmero de estacion- numero de muestra - tipo
de analisis, Ej: CV-AV-01-01P.

Oc¢ O«

O«

O«¢ O«

O«

O«

Esta informacion permite realizar el ajuste cartogréfico preliminar identificado en la
fase 1 segun lo identificado en fase 2.

(@]

Fase 3 Caracterizacion Estratigréfica.

Esta fase comprende el procesamiento y andlisis de la informacion, la cual inicia
desde la revisién bibliografica y se ajusta y/o complementa con la informacion de
campo.

Aqui se describen e ilustran las unidades litol6gicas identificadas a lo largo del

corredor energético con el fin de identificar aspectos de relevancia que puedan
incidir en el desarrollo del mismo.
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Se realizan mapas geoldgicos y secciones generales en las areas o sectores de
mayor complejidad litol6gica que permitan entender mejor la disposicion de las rocas
en el &rea para asi mismo realizar el mejor disefio de implantacion de las torres.

Como analisis de esta caracterizacion se tiene una sectorizacion geologica que permita
evaluar la geotecnia. Esta caracterizacion asocia o0 agrupa litologias que tengan similitudes,
como son tipo de materiales, disposicion de los estratos, grado de meteorizacion y cobertura
de suelo.

Toda la informacidn digital de planos se presenta de acuerdo a los estandares solicitados y
su respectiva base de datos espacial.

En el informe se incluyen fotografias y figuras correspondientes a las tematicas que sirvan
para ilustrar lo que se describe en la caracterizacion.

2.3.2.1.1.2. Geologia estructural

La caracterizacion estructural consiste en la identificacion y analisis de rasgos tectonicos
regionales y locales, asi como la identificacion de estructuras plegadas que tengan
influencia en el area de estudio del proyecto.

A partir de informacion base cartografica del SGC, estudios anteriores del proyecto
suministrada por el Grupo Energia Bogota y la informacion colectada en campo se identifico
y caracterizé las estructuras regionales y locales mas relevantes del area de influencia.

El desarrollo de la caracterizacion se realizé al igual que la Estratigrafia por etapas o fases,
gue permiten ver los estadios del analisis. Las fases a desarrollar son:

0 Fase 1 Revision bibliogréfica.

Esta etapa consistié en realizar la compilacion, revisién y andlisis de todos los
documentos, informes realizados por entidades gubernamentales y privadas, al
igual que mapas con contenido estructural y tecténico de referencia para la zona de
estudio (ver Antecedentes).

Se recopilaron imagenes satelitales, modelos digitales de elevacion que permitieron

realizar un andlisis de las principales estructuras como fallas y lineamientos en el
area.
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Se realizé la gestion con la entidad oficial (IGAC) que suministra las fotografias
aéreas pero no fue posible la respuesta por parte de la entidad a la solicitud del
listado disponible de fotografias aéreas para la zona y asi poder realizar la compra
y analisis.

Se identificé en los mapas geoldgicos del SGC para el area que la zona se encuentra
en un marco tectdnico importante, lo cual se revisara con el modelo digital para la
presentacion de la interpretacion de rasgos tectonicos en el capitulo de
Caracterizacion del area de influencia.

Se identificaron datos estructurales correspondientes a direcciones de estratos en
rocas sedimentarias como fracturas en todas las unidades litolégicas que forman
parte del proyecto en los mapas geolbégicos del Servicio, pero no se encontrd
informacion correspondiente en los estudios previos realizados a la zona del
proyecto. Por lo anterior se identifica la necesidad del levantamiento de esta
informacion en campo para la caracterizacion de las fracturas en las zonas de
afloramientos.

[@]3

Fase 2 Campo

Se realizaron salidas de campo en cuatro etapas: la primera entre el 19 de octubre
de 2020 hasta el 12 de noviembre de 2020, la segunda entre el 9 y 18 de noviembre
de 2021, la tercera entre el 20 y 23 de diciembre de 2021 y la cuarta etapa entre el
2y 5 de febrero de 2022.

La caracterizacion estructural de las unidades de roca, comprende la recoleccion de
datos estructurales como son disposicion de las capas en las unidades
sedimentarias y datos de fracturas, estrias o espejos de falla y en lo posible si estan
visibles planos de falla.

Para la recopilacion de esta informacién se realiz6 el mismo protocolo que en la
parte estratigrafica para la toma de informacién diaria de campo complementando
los siguientes aspectos para la parte estructural teniendo en cuenta que se colecta
en la misma estacion con la estratigrafia:

Fecha: esta es la misma que en la estratigrafia.

Numero de estacion: se toma la misma estacion para la estratigrafia donde
se asigna con un cddigo alfanumérico el cual se compone de las siglas
iniciales del nombre del profesional a cargo, las siglas que identifican el
proyecto y un consecutivo. Para el proyecto se asigné el nimero de estacion
asi Iniciales del nombre del profesional - Proyecto - NUmero de estacion, Ej:
CV-AV-01

Recorrido: en caso de ser necesario una referencia con un sitio emblemético
0 con otros sitios de torres y se hace el registro .

Coordenadas

O¢ O«

[@]3

(@]
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Registro fotogréfico: este registro consiste en fotografias generales y

especificas orientadas que se editan en la fase 3 para mejor entendimiento
del lector en el informe.

(@]

Descripcion de afloramiento: alli se tiene en cuenta la Unidad geologica y

como se encuentra tectonicamente identificando las fracturas, familias
principales y sus caracteristicas teniendo en cuenta las siguientes variables

(Tabla 8):
Tabla 8. Caracteristicas de discontinuidades
CARACTERISTICAS N° DESCRIPCION
Diaclasa

TIPO

Diaclasa maestra

Zona de cizalla

Falla

Estratificacion

Foliacion

Esquistosidad

ESPACIAMIENTO

Muy separadas (>2,0 m)

Separadas (0,6 a 2,0 m)

Proximas (0,2a 0,6 m)

Bastante proximas (0,06 a 0,2 m)

Muy juntas (< 0,06 m)

RUGOSIDAD

Muy rugosa

Rugosa

Ligeramente rugosa

Suave

Superficie de friccion

Relleno blando

APERTURA

Cerrada (<0,01 cm)

Ligeramente abierta (0,01 a 0,1 cm)

Abierta (0,1 a 0,5 cm)

Al W|IN|FRPO|lO|DS|  W|IN|FRPlO|DlW|INDNFRPIO|lOO|D|lW[N|PF,]|O

Muy abierta (0,5 a 1,0 cm)
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CARACTERISTICAS

Z
o

DESCRIPCION

Extremadamente abierta (> 1,0 cm)

Discontinuidad (< 2 m)

Poco continua (2 a 5 m)
CONTINUIDAD

Continuidad media (5 a 10 m)

Continua (> 10 m)

Fresco

ALTERACION DE Ligeramente alterado

LAS PAREDES

Moderadamente alterado

Muy alterado

Seca

Humeda

AGUA Mojada

Goteo

Flujo (L/s)

Plana

FORMA Ondulada

Muy ondulada

No existe

Arcilla

Limo

Arena

Roca triturada
RELLENO

Oxido de hierro

Suciedad superficial

Cuarzo

Calcita

Otros

RPlO|l 0| N[Ol DR W N|FP|IO|lWINIFRP| O] | WO|IDNIFRP|[AA OIDN PP OIDNDFPLP|O

CONSISTENCIA DE Duro
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CARACTERISTICAS N° DESCRIPCION
RELLENO 2 Dureza media
3 Blando

Se hace énfasis en la afectacién de las fracturas del macizo rocoso con una calificacion
cualitativa para macizos geoldgicos fracturados teniendo en cuenta la estructura y condicion
de la roca. Tomando como referencia la estimacion de las propiedades de resistencia del
macizo rocoso mediante el uso de GSI para rocas sedimentarias y rocas cristalinas.

0 Fase 3 Caracterizacion Estructural.

Esta fase comprende el procesamiento y analisis de la informacion estructural, la
cual inicia desde la revision bibliografica y se ajusta y/o complementa con la
informacion de fracturas de campo.

Aqui se describen e ilustran las principales estructuras que se puedan observar en
campo a lo largo del corredor energético con el fin identificar aspectos de relevancia
gue puedan incidir en la implantacion de las estructuras.

Se presenta el andlisis de modelos digitales con los rasgos tectdnicos principales,
la frecuencia de las direcciones y las zonas de méaxima densidad de lineamientos
gue puedan incidir en el desarrollo del proyecto. Este analisis se correlaciona con la
informacion previamente identificada en la Fase 1 teniendo en cuenta que los
nuevos rasgos que se puedan identificar y no estén previamente reportados por la
entidad oficial encargada de la cartografia del pais, no son parte del alcance de este
estudio ni su caracterizacion desde el punto de vista tecténico, mas si se
presentaran sus caracteristicas principales generales.

Se complementan los mapas geolédgicos realizados en la parte estratigrafica y
secciones generales en las areas o sectores de mayor complejidad tectdnica que
permitan entender mejor la disposicion de las fallas y las rocas en el area para asi
mismo realizar el mejor disefio de implantacién de las torres.

Esta caracterizacion asocia o agrupa ademas de las condiciones litol6gicas, las
estructurales, asociando areas que tengan similitudes en tipo de material, disposicién de
los estratos, grado de meteorizacion y fracturamiento.

Toda la informacion digital de planos se presenta de acuerdo a los estandares solicitados y
su respectiva base de datos espacial.

En el informe se plasman figuras y fotografias correspondientes a las tematicas que sirvan
para ilustrar lo que se describe en la caracterizacion.
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2.3.2.1.2. Sismicidad

La caracterizacion de la amenaza sismica en la zona de estudio se ejecuté teniendo en
cuenta el marco tectonico regional que ha sido desarrollado como parte del Estudio General
de Amenaza Sismica de Colombia (AIS, 2009) y del Sistema de Consulta de la Amenaza
Sismica de Colombia (SGC, 2018). Se desarrollara una revision de informaciéon de
referencia que incluya la revision de las intensidades sismicas de disefio definidas en la
NSR-10 (normativa de construccién vigente en el pais) y la revision de los catalogos
sismicos instrumental de la Red Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC) para el periodo
1993-2020 y el catalogo histérico de Colombia (SGC, 2020).

La revisién de la informacion permitié caracterizar el corredor de estudio de acuerdo a la
amenaza sismica definida para un periodo de retorno de 475 afos, en particular mediante
la definicion de la aceleracion del terreno (PGA por sus siglas en inglés). Adicionalmente el
analisis de la informacién de referencia permiti6 identificar las fuentes sismogénicas mas
relevantes para el corredor de estudio y asi definir escenarios de analisis para la zona de
estudio.

La caracterizacion de la amenaza sismica del corredor de estudio permite definir las
solicitudes de disefio y sirve de insumo para la evaluacion de riesgos, por lo cual es un
elemento relevante para la caracterizacion de la linea base.

2.3.2.1.3. Geomorfologia

La caracterizacion geomorfolégica en el area corresponde a la clasificacion de las formas
de la superficie del terreno, las cuales permiten conocer el caracter de geoindicador al
mostrar los mas recientes cambios geolégicos, propios de la dindmica tanto interna como
externa de la tierra.

Se utilizé como base la informacidon secundaria del Servicio Geolégico Colombiano -SGC,
y los informes de estudios previos realizados por el Grupo Energia Bogota. Esta informacion
se analizo6, identificando que se tienen geoformas a nivel de unidad y subunidad en salidas
graficas de escalas 100.000 y 25.000. Los estudios previos se presenta una clasificacion
por las metodologias IGAC y SGC, y manteniendo los lineamientos de los TdR, las

geoformas a presentar seran en base ala met odol og2a planteada
Estandarizaci-n de | a Cartograf2a Geomor f ol

Servicio Geologico Colombiano.
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El desarrollo de la caracterizacion la metodologia para los relacionado con GEOS la cual
es por etapas o fases, permiten ver los estadios del analisis. Las fases a desarrollar en el
desarrollo geomorfolégico son:

0 Fase 1 Revision bibliogréfica.

En esta etapa se realiza la compilacion, revision y andlisis de todos los documentos,
informes realizados por entidades gubernamentales y privadas, al igual que mapas
con contenido geomorfoldgico y geoformas de referencia para la zona de estudio.

Teniendo en cuenta las indicaciones de los TdR para la fotointerpretacion
geomorfoldgica la cual es posible realizar con fotografias o imagenes de sensores,
se hizo la gestion con el IGAC pero no se obtuvo respuesta y por la importancia de
su andlisis en esta fase, se tomé como base el modelo digital de elevacién teniendo
en cuenta la escala 1:25.000 de trabajo correspondiente.

Se realiz6 una fotointerpretacion geomorfolégica para su verificacion en la fase 2, la
cual se puede visualizar en el numeral 5.1.5 Geomorfologia, del capitulo 5
Caracterizacion del medio abiético.

Para efectuar el andlisis multitemporal para la evaluacion de morfodinAmica
presente en la zona de estudio, se revisé la informacién disponible incluyendo
imagenes de sensores remotos (ortofotografias) del area del proyecto teniendo en
cuenta lo indicado en los TdR cumplir con alta resolucion y tamafo del pixel
correspondiente a5 x 5y 0,5 x 0,5 m. Las ortofotos corresponden a las tomadas en
el afio 2020y 2016.

Estudios previos en el area reportan 177 puntos morfodindmicos los cuales se
analizan en esta fase teniendo en cuenta las siguientes variables: localizacién
referente al punto de estudio, tipo de proceso y pendiente del terreno para tener una
base de revisiébn en campo, al igual que el previo andlisis de las ortofotografias que
permiten identificar en la fase 2 de forma mas clara los tipos de procesos existentes
y su relacion con atributos como tipo de relieve, pendiente, longitud de ladera, tipo
y forma de ladera, cobertura vegetal y litologia.

(@]

Fase 2 Campo.

Se realizaron salidas de campo en cuatro etapas: la primera entre el 19 de octubre
de 2020 hasta el 12 de noviembre de 2020, la segunda entre el 9 y 18 de noviembre
de 2021, la tercera entre el 20 y 23 de diciembre de 2021 y la cuarta etapa entre el
2y 5 de febrero de 2022.
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Su objetivo principal es inspeccionar los sitios de implantacién de torres y su area
aledafia, con la finalidad de identificar la presencia de procesos morfodindmicos que
puedan afectar la implantacion y sitios potenciales que puedan presentar
inestabilidad en el proceso y luego de la puesta de las torres.

Para el desarrollo de esta fase se realizan los recorridos de inspeccion de los
procesos previamente reportados y verificando los sitios donde no se hubiesen
reportado..

En la inspeccidn se tendra en cuenta principalmente:

A. Erosion activa (erosion laminar, erosion lineal, carcavas, cicatrices, grietas,
canales, surcos, entre otros).
B. Areas de sedimentacion activa.
Para la caracterizacion de procesos morfodinamicos se toma la informacion en las
estaciones de control como se describe en la parte del componente geoldgico.
Teniendo en cuenta que para la descripciébn de afloramiento se incluyen los
siguientes datos en caso que existan procesos a registrar.

Area

Volumen

Pendiente

Material afectado (unidad geoldgica: roca o suelo)

Descripcion del material desplazado

Humedad natural

Presencia de nivel freatico

Tipo de proceso

Causas

0. Fuente de registro: donde se indique si previamente se identifico en la fase
1 oenlafase 2.

11. Calificacion de acuerdo a la actividad

BOO~NOOMONE

Teniendo en cuenta la fuente, los datos a registrar pueden presentar variacién como
lo indican los TdR.

(@]

Fase 3 Caracterizaciobn Geomorfologica.

Esta fase comprende el procesamiento y andlisis de la informacién recopilada en
las fases 1 y 2. Aqui se describen e ilustran las unidades y subunidades
geomorfoldgicas identificadas a lo largo del corredor energético con el fin de
identificar aspectos de relevancia que puedan incidir en el desarrollo del mismo.
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Se realizan mapas geomorfolégicos, de pendientes y de procesos morfodinamicos
gue permitan entender mejor las diferentes formas que presenta el terreno desde el
punto de vista litoldgico y estructural.

Se presenta el andlisis de modelos digitales con la fotointerpretacion
geomorfoldgica, que junto con la verificacion de campo da lugar a la clasificacién
geomorfoldgica que incluye la génesis de las unidades y su evolucion, rangos de
pendientes, patron y densidad de drenaje entre otros parametros a describir.

Como analisis multitemporal de esta caracterizacion se tendrd la localizacién de los
procesos de inestabilidad en el area de estudio, los cuales se presentan para cada
periodo analizado y mencionado en la fase 1.

Como resultado de esta caracterizacion se presentan los siguientes planos:

1. Mapa de unidades y subunidades geomorfoldgicas
2. Mapa de pendientes
3. Mapas de procesos morfodinAmicos para cada periodo analizado

Toda la informacion digital de planos se presenta en los formatos de dibujo de acuerdo a
los estandares solicitados y su respectiva base de datos espacial.

En el informe se plasman figuras y fotografias correspondientes a las tematicas que sirven
para ilustrar lo que se describe en la caracterizacion.

2.3.2.1.4. Suelos y usos de la tierra

A partir de los documentos de referencia y la informacion de diferentes entidades oficiales
gue tienen por funcién la generacién, administracion y analisis de informacion, que para el
caso del componente de suelos se baso principalmente en la utilizacién de la metodologia
ofrecida y definida por el IGAC, la cual se formulé siguiendo el Sistema Taxon6mico
Americano (Soils Taxonomy, 2014).

De igual forma, para la caracterizacion de los suelos en el &rea de estudio para el presente
EIA, se tomé como base el estudio desarrollado por CONCOL (2018) y los estudios
generales de suelos y zonificacion de Tierras de los departamentos de Risaralda (2004) y
Valle del Cauca (2004), para determinar la relacién suelo-paisaje con los elementos
ambientales que participan en esta relacion, de tal forma que la descripcion de suelos se
realiza de acuerdo con los tipos de relieve presentes, los que se caracterizan por tener
condiciones similares en cuanto a clima, topografia, geomorfologia y materiales parentales.
La caracterizacion se complementa ademas con la descripcion de perfiles del suelo, toma
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de muestras y sus respectivos analisis de laboratorio, junto con la realizacion de pruebas
de infiltracion.

2.3.2.1.4.1. Precampo

0 Compilacién y andlisis de informacién secundaria

Se analizé la informacién secundaria existente en el estudio desarrollado por GEB a través
de CONCOL (2018) y en los estudios generales de suelos y zonificacién de tierras de los
departamentos de Valle del cauca (2004) y Risaralda (2004), que presentan la cartografia
a escala 1:100000, lo que permitié conocer el estado general de la informacién de los suelos
en el area de estudio y determinar a nivel de consulta los tipos de unidades de suelos que
se han cartografiado.

La revision de informacién secundaria permite obtener una visién general del nivel de detalle
en la informacién regional relativa a temas de interés para el proyecto, como es el caso de
los componentes: suelos, geomorfologia, capacidad de uso, aptitud y uso de los suelos, asi
como del manejo técnico propuesto para el recurso.

0 Determinacion geomorfolégica y unidades de suelos

El objetivo de la determinacién geomorfolégica es que a partir de informacién concisa y
sisteméatica sobre las geoformas y los procesos de formacion, se relacionen tanto la
expresion geomorfolégica como las condiciones ambientales que estan ligadas a la
ocurrencia de los suelos.

Considerando lo anterior y para los propésitos del presente estudio, la clasificacion de
unidades geomorfoldgicas en el area de estudio se realiza teniendo en cuenta la
metodologia de Alfred Zinck (Zinck, 2012).

La geomorfologia se convierte entonces en el area donde domina una clase de unidad
cartografica de suelos (asociacion, consociacidon o complejo). Por lo tanto todo este analisis
de informacién secundaria e interpretacion de imagenes de satélite y modelos de elevacion
del terreno permitira contar con un mapa preliminar de suelos a partir del cual se realizara
la programacién de los puntos de muestreo en calicatas.

La potencialidad de los suelos se determina en funcién de la capacidad de uso de las tierras,
para el establecimiento de un uso adecuado a través de las limitaciones pedogenéticas
observadas en campo; y se hace una agrupacion de las unidades cartogréaficas de suelo
(UCS), seguin su uso y manejo, ubicandose en clases y subclases de capacidad de uso.
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2.3.2.1.4.2. Trabajo de campo

0 Caracterizacion de suelos

El reconocimiento de campo considera el conjunto de actividades realizadas por el
edafblogo en el area de estudio, entre las cuales figuran: el reconocimiento preliminar del
area, el levantamiento de informacion edafolégica, descripcion detallada de los suelos en
calicatas, el ajuste del mapa de unidades de suelo y elaboracion de la leyenda pedoldgica.
El trabajo de campo se planifica considerando el mapa preliminar de unidades de suelos
para el area de estudio.

A partir de la Interpretacién de imagenes satelitales y modelos de elevacion del terreno, se
ajusta la cartografia a la escala 1:25.000 segun los términos de referencia y la intensidad
del trabajo de campo, teniendo en cuenta la posicion geomorfolégica de la unidad de suelos,
identificando y describiendo las unidades edaficas, considerando la distribucion de las
pendientes, el patrén de drenaje y la forma y tipo de laderas entre otros aspectos.

Realizado lo anterior y con base en la informacion presentada en los Estudios Generales
de Suelos y Zonificacion de Tierras, se ajusté la delineacion de la unidad de suelo
identificada y se realizan descripciones detalladas de los perfiles de suelo, con su respectiva
georreferenciacion y registro fotografico.

Para realizar la planificacion y desarrollo del trabajo de campo se realizaron las siguientes
etapas:

3 Determinacién preliminar en oficina del punto de muestreo teniendo en cuenta la
unidad de suelos, cercania a una futura torre y una ubicacién cercana a las vias
existentes.

3 Para realizar la descripcion detallada (morfologia) del suelo y la toma de muestras
para andlisis de propiedades fisicoquimicas, se lleva a cabo la construccion de
calicatas (huecos con paredes rectas de aproximadamente 1 m? de area y una
profundidad de 1,20 m o hasta donde la presencia de roca o limitantes fisicos lo
permitan.

3 En los sitios de realizaciéon de calicatas, se hace la descripciéon detallada del perfil
de suelo pendiente, evidencias de erosion, evidencias de compactacion, evidencias
de procesos de remocién en masa o evidencias de salinizacion (identificaciéon e
individualizacién de horizontes, toma del color, textura, estructura, consistencia y
limites de cada uno de ellos, por dltimo la nomenclatura para la posterior
clasificacion taxonémica), inmediatamente se realiza la toma de muestras de suelos
en bolsas transparentes de 2Kg, la rotulacion y marcacion especificando el nimero
del perfil y la profundidad a la que corresponde al muestra.
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3 En un punto contiguo al seleccionado para la construccion de la calicata, se realiza
la prueba de infiltracion por el método de los anillos concéntricos para la
determinacion de la velocidad de infiltracién a través del perfil del suelo.

3 Enla mayoria de los perfiles se toman 3 muestras de suelos (0-120cm) sin embargo
en algunos perfiles se pueden tomar 2 0 4 muestras, esto depende de la morfologia
del perfil, para realizar los respectivos andlisis fisicoquimicos en laboratorio.

Para la toma de informacion en campo se utilizé el formato que se presenta a continuacion:

Velociizd de Infirac

Tlempa ectura
1

han

2
3
o :
AMASMM-DD Tipo de observacion: N p- Pendizniz E
L & Erosidn El
N nHupesdad N
g:Pedregosidadsfloramisntos }g
Descrita por: LS 20
Vereda: g aracteristicas edaficas §E
Municipio: o
Departamento: 0
Coordenadas: P DRENAJE. :
o - W_  Matural;
Paisaje: T. relieve: INUNDACIONES. Frecuencia:
F. terreno: Duracion
Material p ENCHARCAMIENTOS. Frecuencia:
Diseccion: Micromelieve: Duracian
FPENUIEN I E: Y Ulase: MIVEL FREATICO:
Longitud: Forma: Profundidad: cm.
CLIMA AMBIENTAL, PROF. EFECTIVA. Clase:
CLIMA EDAFICO: Régimen de temg: Limitada por:
Régime_n de humedad: Prof. de factor limitante: cm.
EROSION: Clase: Tipo:, USO ACTUAL:
Grado: Limi de uso;
Evidencias: CLASIFICACION AGROLOGICA. Clase: Subclase
AFLOHAMIENIOSHUGUSUS. Glase._ GRIETAS: Grosor cm. Praf; cm.
Superficie cubierta (%) OBSERVACIONES:
PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL. Tipo: _
Clase:_  ~~ Superficie cubieria (%): _
SIMBOLO GEOMORFOLOGICO:
TAXONOMIA ENDOPEDON;
EPIPEDON: OTRAS CARACTERISTICAS:
4
COLOR FRAG. DE ROCA ESTRUCTURA CONSIETENCIA REACCION
PROFUNDIDAD |  MUMNSELL % | TEXT a 2 o o 2 ] 2 2
NOMENGL. S E % = § - 3 £ z pH
s [ = =

Modificado de formato facilitative del GIT Levantamientos de suelos (IGAC)
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Figura 5. Formato de campo para calicatas y pruebas de infiltracion en suelos.

0 Anadlisis fisicoquimicos de Laboratorio

Se realiz6 la respectiva toma de muestras y el posterior andlisis en laboratorio de los
S|gwentes parametros:

Capacidad de intercambio catiénico
Calcio

Magnesio

Potasio

Sodio

Aluminio

Saturacion de bases

Carbono orgéanico

Textura

pH

Salinidad

Densidad aparente

Densidad real

Retencién de humedad

O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O«

De las muestras de los perfiles de suelos; se tuvo en cuenta los criterios establecidos por
el IGAC para las clasificaciones taxondmicas y el calculo de la fertilidad, la evaluacion de la
contaminacioén, la compactacion o la degradacion por erosion. Estos analisis también
proporcionan elementos para la evaluacion de los servicios ecosistémicos relacionados con
la provisién, la regulacién y el soporte.

Adicionalmente para determinar el uso potencial de los suelos e identificar los posibles
conflictos de uso, se analizé junto con los resultados de laboratorio parametros
determinantes tales como la pendiente, el grado de erosion, la presencia de remocion en
masa; el régimen de humedad, la profundidad efectiva del suelo, la textura, la pedregosidad,
presencia de afloramientos rocosos y las generalidades del clima, pisos térmicos, provincia
de humedad y distribucion de lluvias.

A partir de recorridos de observacion, se identificé también el uso actual de los suelos y la
relacion con las coberturas vegetales identificadas.

2.3.2.1.4.3. Postcampo

0 Unidades de suelos
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Se realiz6 la descripcion de cada una de las unidades cartograficas de suelos, en cuanto a
su posicion geomorfoldgica, tipo de unidad (asociacion, consociacién o complejo), suelos
dominante (taxonomia), clima en el que se presenta, material parental a partir del cual se
ha originado, principales caracteristicas morfolégicas y fisicoquimicas y las fases
cartograficas que posee (erosion, inundabilidad, movimientos en masa o pendiente entre
otras).

0 Clasificacion agroldgica de los suelos

Después de conocer los suelos de una region determinada y el patron de distribucion en la
dimensién espacial, el objetivo mas importante de los levantamientos agroldgicos es la
definicién de su capacidad de uso y las practicas de manejo, de tal manera que el desarrollo
agricola, ganadero y forestal, asi como las acciones encaminadas a la conservacion,
preservacion y/o restauracion del medio natural, se ejecuten de acuerdo a la vocacion de
las tierras y a los requerimientos de proteccion cuando son vulnerables ante la accion de
los factores ambientales y la actividad del hombre .

Los suelos se agrupan segun su capacidad para producir plantas cultivadas (cultivos,
pastos, bosques), por largos periodos de tiempo sin que se presente deterioro del recurso,
ademds, se pueden hacer generalizaciones basadas en la potencialidad y en las
limitaciones en cuanto su uso y manejo.

Segun las normas adoptadas por el IGAC del Sistema de Clasificacion de Tierras por
Capacidad de Uso, la clasificacion agroloégica se realiza por clases, establecidas
basicamente por la capacidad de uso agricola, pecuario, forestal o de conservacion, sus
limitaciones, riesgos de dafios y formas como responden al manejo. Segln este sistema,
existen ocho categorias y se designan con nimeros arabigos de 1 a 8, y esta estructurado
de forma tal que, a medida que se incrementa la clase por capacidad agrolégica, disminuye
la gama de cultivos a escoger, se incrementan las practicas de manejo y aumentan
significativamente la necesidad de proteger el recurso asi:

3 Tierras arables, con capacidad para cualquier tipo de cultivo, con pocas practicas
de conservacion de suelos (clases 1y 2).

3 Tierras arables, con restricciones en la selecciébn de cultivos, con préacticas
intensivas de conservacion de suelos (clases 3y 4)

3 Tierras para ganaderia con praderas mejoradas, cultivos permanentes y/o
reforestacion (clases 5y 6).

3 Tierras forestales con posibilidades de uso sostenible del bosque (clase 7).

3 Tierras destinadas a la conservacion y la proteccion de la naturaleza. Generalmente
constituyen ecosistemas estratégicos para el abastecimiento de agua y son muy
vulnerables (clase 8).
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De acuerdo con factores limitantes, se obtienen las subclases de capacidad, que son
categorias del sistema de clasificacion por capacidad de uso, que especifican en las clases
1 ala 8, uno o mas factores limitantes generales y especificos para las unidades de suelos.
En términos generales se conocen limitaciones por pendiente (p), erosion (e), humedad en
exceso (h), suelo (s) y clima (c) y cuando se presenta mas de una, deben presentarse en
el simbolo cartogréfico y siguiendo el orden en el que se mencionaron previamente,
haciéndose notar agregando a la correspondiente clase, una o mas de dichas letras
mindsculas respectivamente (IGAC, 2010).

0 Capacidad o aptitud de uso de los suelos (Uso potencial)

Para establecer el uso potencial de los suelos del area de estudio se determiné la
clasificacion agroldgica de los mismos teniendo en cuenta lo establecido en los Estudios
de Suelos y Zonificacion de Tierras del IGAC. El uso potencial se establecié en funcién de
las limitaciones de los suelos que se expresan con las unidades de clasificacién agrolégica
gue agrupa los suelos bajo limitaciones similares, establecidas por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, lo que constituye un area definida cartografiable donde se pueden
desarrollar los usos potenciales estimados. La determinacion del uso potencial se
complementd con las actividades de campo, con la evaluacion de los siguientes aspectos
del suelo: profundidad efectiva, pendiente del terreno, uso del suelo y propiedades fisico
guimicas del mismo.

Una vez analizadas e interpretadas las caracteristicas de los componentes edaficos de las
diferentes unidades cartograficas y analizados los factores climaticos y de pendientes se
procedera a agruparlas en Clases, Subclases y Grupos de manejo, tomando como base la
estructura (categorias) y parametros contenidos en la metodologia de Clasificacién de las
Tierras por su Capacidad de Uso adaptada y modificada por el Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi del manual 210 de Clasificacion por Capacidad de Uso de las Tierras, del Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos.

0 Homologacion del uso actual de los suelos basados en las coberturas determinadas
en el Componente de Coberturas de la tierra descrito en el documento

Exi sten numerosas acepciones que se asignan

dependen de la disciplina dentro de la cual se emplean. Asi, el término cobertura se aplica
en un todo o en parte a algunos de los atributos de la tierra y que en cierta forma ocupan
una porcion de su superficie, por estar localizados sobre ésta. El término uso se aplica al
empleo que el hombre da a los diferentes tipos de coberturas, ciclica o permanentemente,
para satisfacer sus necesidades materiales o espirituales (IGAC-CORPOICA, 2002). Lo
anterior hace referencia a la forma como las comunidades hacen el aprovechamiento del
territorio, principalmente de las coberturas de la tierra. El uso del suelo puede evidenciarse
a través de métodos indirectos utilizando informacion proveniente de los sensores remotos
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como aerofotografias, imagenes satelitales, que sirven para determinar los tipos de
coberturas de la tierra. A partir de la informacion de coberturas se puede inferir el tipo de
uso que se esta realizando en una determinada region.

0 Conflictos de uso del suelo

El objetivo de la delimitacién de &reas conflictivas es identificar los usos inapropiados en
algunos sectores, con el fin de alertar sobre los riesgos de degradacion que tienen estas
areas, con el objeto de informar a los planificadores para que, a su vez, tomen decisiones
y ejecuten los correctivos necesarios, a través de la formulacion de politicas y desarrollo de
programas, orientados hacia la sostenibilidad en el uso del suelo (IGAC & CORPOICA,
2002a). El proceso de analisis para la definicién de areas de conflictos de uso tiene como
elementos basicos la zonificacion de tierras en donde se define la vocacion de uso de las
tierras y la informacién de cobertura y uso actual que representa la demanda actual. De la
confrontacion critica de estos dos elementos surgen las clases de conflictos y sus grados
de intensidad, las necesidades de conservacion y recuperacion de tierras. Para evaluar la
concordancia, compatibilidad o discrepancia en el uso, se elaboré una matriz de decisién
gue permite confrontar las unidades de vocacion actual de uso Vs el uso actual, cada una
de las unidades de cobertura y uso actual se valora en relacion con la vocacién actual de
uso, para lo cual a cada clase de cobertura actual se le asigna el uso actual en términos de
la vocacion de uso principal, para comparar niveles similares dentro de la matriz.

Los resultados que se desprenden de este andlisis se pueden clasificar en diferentes niveles
gue van desde el uso apropiado, es decir tierra sin conflicto de uso, hasta el uso en
actividades muy distantes de su potencialidad, es decir tierras con sobreutilizacion severa
o subutilizacién severa. Se tendran en cuenta los instrumentos de planificacion del territorio
dentro de los que se encuentran los POT, PBOT, EOT y POMCAS.

2.3.2.1.5. Hidrologia

El proyecto no tendré impactos significativos asociados al componente hidrico en términos
de temporalidad y cantidad, dado que no se contemplan captaciones de agua superficial o
vertimientos que modifiquen las condiciones hidroldgicas de las fuentes hidricas. Sin
embargo, con el fin de caracterizar el componente hidroldgico, se realizé la identificacion y
caracterizacion de 19 cuencas asociadas a los cuerpos de agua superpuestos por la linea
de transmision extendidas hasta su confluencia con el rio Cauca que se presentaran como
caracterizacion de cuencas regionales y la caracterizacidon mas detallada de 40 subcuencas
asociadas a los drenajes superpuestos por la linea de transmision cerrandolas aguas abajo
del area de intervencion del proyecto (Denominadas subcuencas detalladas y se asocian
con el &rea de estudio de hidrologia).
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La localizacién del proyecto se realizé dentro de la zonificacion hidrografica nacional del
IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales y del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, de acuerdo con la zonificacion hidrografica establecida
por el IDEAM en el informe de Zonificacion y codificacion de unidades hidrograficas e
hidrogeolégicas de Colombia'*. Las 19 cuencas regionales y 40 subcuencas detalladas
asociadas a los cuerpos de agua superpuestos por la linea de transmision, se encuentran
localizadas dentro de 12 subzonas hidrogréficas.

A las quebradas La Honda y Pan de Azlcar, a las cuales se les realizara el tramite de
permiso de ocupaciéon de cauce para la construccidon de estructuras hidraulicas que
permitan el acceso vehicular a los sitios de trabajo, se les realizdé la caracterizacion
hidroldgica y de dinamica fluvial.

Con el andlisis realizado en los cuerpos de agua con ocupacién de cauce se evidencio que,
en general, la dindmica fluvial es baja. Se trata de quebradas estables donde el cauce se
encuentra bien definido en la planicie de inundacién y sin variaciones apreciables en el
tiempo.

La caracterizacién morfolégica de los cuerpos de agua con ocupacién de cauce arrojo que
estos son sensibles a los cambios en las variables morfolégicas independientes, caudal y
volumen de sedimentos transportados, que pueden generar cambios en las variables
dependientes como respuesta del cauce para ajustarse a las nuevas condiciones de
equilibrio.

Adicionalmente se estudié la dinamica fluvial de 10 cuerpos de agua que cruzan el
alineamiento del proyecto. De estos, se tienen dos en donde existe riesgo bajo de afectacion
al proyecto. Estos corresponden a los rios Morales y La Paila, que son cauces con
evidencias de migracion lateral y procesos de erosion activos en las margenes que pueden
llegar a afectar taludes cercanos. En ambos casos el riesgo se considera bajo y se
recomienda realizar un monitoreo periodico para detectar cualquier cambio que implique un
aumento en el nivel de riesgo y la necesidad de implementar obras de proteccion.

Con la informacién cartogréafica disponible, se estimaron las principales caracteristicas
morfométricas de las unidades de analisis hidrograficas asociadas a los puntos de
ocupacién de cauce y a las cuencas regionales y subcuencas detalladas en el area de
estudio. Las caracteristicas morfométricas determinadas fueron: area, perimetro, pendiente
media, indice de compacidad, factor de forma, tiempos de concentracion, indice de
sinuosidad, densidad de drenaje y corrientes, patrones de drenajes regionales y locales.

Se identificaron las estaciones hidroclimatolégicas disponibles en la zona y se recopilaron
los registros de las estaciones a escala diaria a partir de la informacion mas reciente y

4 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. Zonificaciéon y codificacion de unidades hidrogréaficas e
hidrogeolégicas de Colombia. Bogota D.C. 2013.
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disponible en el IDEAM, en la CVC - Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca

y en la CARDER - Corporacion Autonoma Regional de Risaralda.

Una vez identificadas las estaciones hidroclimatolégicas en el area de estudio, se
seleccion6 el periodo comdn de registro para la caracterizacién hidrolégica. Para esta
seleccion, se consider6 que cuanto mas largo sea el registro mas pequefio sera el error de
muestreo en el registro, por lo tanto, el periodo comun se seleccion6 buscando un periodo
de tiempo mayor al solicitado por los términos de referencia (Longitud minima de 10 afos).

Las estaciones identificadas para el andlisis se presentan en la Tabla 9 y en la Tabla 10.

Tabla 9. Estaciones utilizadas en el analisis hidrolégico.

Coordenadas origen Unico
Cdédigo Nombre Tipo Corriente Entidad
Este Norte
2612800403 Amaime LM Amaime CcvC 4636614 1957503
2612720401 Bolo Arriba LM Bolo CcvC 4633644 1942381
26077060 Buchitolo LM Fraile IDEAM 4627839 1931492
26127040 Cartago LG La Vieja IDEAM 4678483 2084385
26127010 El Alambrado LG La Vieja IDEAM 4680977 2045945
2614400403 El Placer LG Bugalagrande CvC 4656264 2011398
26097040 El Vergel LG Guadalajara IDEAM 4637557 1988353
2610000401 Juanchito(*) LG Cauca CcvC 4615229 1939615
2614500402 La Sorpresa LM Paila CcvC 4660069 2037203
26177030 La Virginia(*) LG Cauca IDEAM 4680383 2099301
26077110 Los Minchos LG Bolo IDEAM 4647388 1936467
26107130 Mateguadua LG Tulua IDEAM 4649417 2002359

LG: Limnigréfica
LM: Limnimétrica

(*) La estacion Juanchito y La Virginia, solo se utilizaron para caracterizar los caudales medios mensuales del

rio Cauca.

Fuente: Tomada y adaptada del IDEAM y la CVC.

Tabla 10. Estaciones utilizadas en el andlisis de precipitacion y temperatura.
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Cédigo Nombre Departamento Municipio | Tipo Feche_t, Altitud Este Norte
Instalacion
26120150 Alcala Valle del Cauca Alcala PM 15/03/1972 1232 | 4690982 | 2075358
26075040 Apto. A. Bonilla Valle del Cauca Palmira SP 15/07/1971 964 | 4623796 | 1949495
26135040 Apto. Matecana Risaralda Pereira SP 15/09/1947 1352 | 4696491 | 2090755
26105140 Barragan Valle del Cauca Tulua CcO 15/09/1972 3014 | 4679418 | 2004221
2612800103 Bella Vista Valle del Cauca Palmira PM | 31/08/1969 3600 |4667193 | 1959723
2612720103 Bolo Blanco Valle del Cauca Pradera PM | 01/02/1971 3664 | 4659709 | 1937617
2623300101 Buenos Aires Valle del Cauca Yotoco PM | 01/06/1971 1555 | 4619113 | 1985721
26060200 Cajones Cauca Miranda PM 15/08/1973 2399 | 4651022 | 1915065
26115040 | SN0 AIMO-LA | vayie del Cauca | LaUnion | CP | 150211967 | 909 | 4660291 | 2059413
26120130 Corozal Valle del Cauca Zarzal PM 15/08/1971 1147 | 4676529 | 2045136
26125130 Cumbarco Valle del Cauca Sevilla CO | 15/10/1973 1718 | 4685662 | 2021014
26090460 El Paraiso Valle del Cauca El Cerrito PM 15/03/1970 1277 | 4644626 | 1961930
26100690 El Placer Valle del Cauca Buga PM 15/01/1971 2124 | 4655741 | 1987255
26130200 El Recuerdo Risaralda Marsella PM 15/09/1970 1566 | 4696064 | 2106969
26070760 Florida Valle del Cauca Florida PM | 15/05/1953 | 1039 | 4640121 | 1926317
26090630 Guacari Valle del Cauca Guacari PM 15/01/1972 974 | 4629975 | 1975310
2612200104 | Hda. El Espejo Valle del Cauca Pto. Tejada PM 01/03/9171 970 | 4622586 | 1922985
26100070 Hda. Lucerna Valle del Cauca |Bugalagrande | PM 15/11/1974 944 | 4650693 | 2025436
2612710103 | Ing. La Quinta Valle del Cauca | Candelaria PM | 01/09/1969 980 | 4628247 | 1936260
26135100 La Bohemia Risaralda Pereira CcO 15/09/1963 962 | 4680947 | 2097697
26090060 Las Juntas Valle del Cauca Ginebra PM 15/03/1975 1823 | 4648474 | 1975583
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Cédigo Nombre Departamento Municipio | Tipo Feche_t, Altitud Este Norte
Instalacion
26105230 Mateguadua Valle del Cauca Tulua CcoO 15/09/1983 1102 | 4648249 | 2003814
54030020 Naranjal Valle del Cauca Bolivar PM 15/03/1975 1166 | 4627857 | 2040264
26100300 Obando Valle del Cauca Obando PM 15/08/1967 946 | 4671013 | 2065718
26075010 Palmira ICA Valle del Cauca Palmira AM 15/01/1930 990 |[4631767 | 1946897
26150150 Papayal Caldas Villamaria PM 15/09/1970 2248 | 4724008 | 2105670
54030010 Patumac Valle del Cauca Versalles PM 15/03/1966 1868 | 4644820 | 2064085
26120170 Pijao Quindio Pijao PM 15/11/1974 1657 | 4699723 | 2037302
26100350 Pto. Frazadas Valle del Cauca Tului PM 15/02/1971 1640 | 4667570 | 2006621
53100040 Queremal Valle del Cauca Dagua PM 15/01/1969 1485 | 4587947 | 1948476
22075030 Riomanso Tolima Rovira CcO 15/12/1973 2043 | 4731954 | 2023262
26120160 Salento Quindio Salento PM 15/11/1974 1985 | 4715064 | 2070820
22065040 Sagﬁirr‘ftznio Tolima San Antonio | CP | 15/12/1971 | 1418 | 4723802 | 1990124
54025010 | San José Palmar Chocé Sag achr’rfaérde CO | 15/09/1973 | 1073 | 4641579 | 2100095
26105150 San Marcos Valle del Cauca |Bugalagrande | CO 15/09/1971 990 | 4663392 | 2027057
2622600101 Santa Inés Valle del Cauca Yumbo PG 01/06/1971 1669 | 4605942 | 1959377
21255110 Santa Isabel Tolima Santa Isabel | CO 15/08/1975 2800 | 4763614 | 2077899
26080070 Vijes Valle del Cauca Vijes PM 15/04/1946 951 [ 4619073 | 1967426
26110120 Villa Nueva Valle del Cauca El Aguila PM 15/09/1970 1316 | 4663129 | 2108072

Fuente: Tomada y adaptada del IDEAM y la CVC.

A la informacién recopilada (Precipitacion, temperatura y caudal) se le aplicaron pruebas
gréaficas y pruebas estadisticas (paramétricas y no paramétricas) sobre homogeneidad,
consistencia e identificacion de datos anGmalos para evaluar su calidad y consistencia y
concluir si las series hidrolégicas son adecuadas para la caracterizacion hidroldgica. Para
este analisis fueron utilizadas las siguientes pruebas:
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Gréficas de series de tiempo: se representan los datos ordenados cronolégicamente
en las ordenadas y el tiempo en las abscisas, con el fin de observar tendencias,
cambios e intermitencia.

0 Curva de doble masa: se basa en la hip6tesis de proporcionalidad en la variacién
temporal de la acumulacion de la variable en consideracion. Por lo tanto, la variable
acumulada en tiempos consecutivos en la estacion de interés, contra la acumulacion
de los datos en otra u otras estaciones de referencia, en periodos contemporaneos
de las series, debe representarse aproximadamente como una linea recta en un
gréafico cartesiano (cada variable acumulada en uno de los ejes).

Un cambio en la pendiente en la curva de doble masa significa que hay un cambio
en las magnitudes de la variable registrada en una de las estaciones, que no es
detectado en otra estacion. Estas anomalias pueden obedecer a cambios naturales
y ser coherentes con la realidad u obedecer a cambios en los instrumentos 0 métodos
de medicién y no ser coherentes con la realidad.

0 Diagramas de cajas y bigotes (Box plot): Se determiné la tendencia de los datos para
cada mes y posibles datos andmalos. Este método, establece como umbral el
segundo y tercer cuartil mads o menos 1,50 veces la distancia intercuartil (Q3-Q1),
valores que determinan las patillas del diagrama. Los datos por fuera de este rango
pueden entenderse como valores extremos que se alejan de la tendencia general de
los registros.

Las pruebas estadisticas de normalidad, homogeneidad y tendencia, fueron realizadas
con ayuda del software RStudio para un nivel de

Dependiendo del parametro a evaluar la hipétesis nula que se probo fue:

Ho: La serie de datos sigue una distribucién normal
Ho: No hay tendencia

Ho: Las varianzas son iguales

Ho: Las medias son iguales.

Mientras que la hipotesis alterna dependiendo del parametro a evaluar fue (Ha):
Ha: La serie de datos no sigue una distribucion normal

Ha: Si hay tendencia

Ha: Las varianzas no son iguales

Ha: Las medias no son iguales.

Se rechazo la hip6tesis nula si el p-value asociado al resultado observado es menor que
el nivel de significacion establecido (0,05). El p-value nos muestra la probabilidad de
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haber obtenido el resultado que hemos hallado si se supone que la hipétesis nula es
cierta.

Las pruebas de normalidad que se utilizaron con el objetivo de definir el conjunto de
pruebas paramétricas 0 no paramétricas que evaluaron la consistencia y la
homogeneidad de las series fueron las pruebas de Anderson Darling, Lilliefors y Shapiro
Francia.

Para evaluar la homogeneidad y consistencia de las series se utilizaron las siguiente
pruebas:

- Pruebas para series paramétricas
Tendencia: Pearson

Estabilidad en la varianza: Test F
Estabilidad en la media: Test t

- Pruebas para series no-paramétricas

Tendencia: Spearman y Kendall
Estabilidad en la varianza: Siegel Turkey
Estabilidad en la media: Mann-Whitney y Kruskal-Wallis

Dentro del andlisis se pueden encontrar datos considerados como extremos andmalos,

los cuales seran definidos como outliers. Para determinar si estos datos eran
efectivamente consecuencia de errores en el proceso de medicidn, registros y/o
manipulaciéon de la informacién, estos fueron evaluados mediante el test de Walsh. El

método consiste en una prueba no paramétrica desarrollada por Walsh para detectar

datos anémalos (outliers) en un conjunto de datos. Este test requiere de una muestra con
n>220paracbte ner un nivel de significancia del U]
significancia U = 0,10.

Para la serie @l,&2 , é ®&,que representa el conjunto de datos ordenados &
ascendentemente, se identifican los nimeros i de posibles outliers. Ecuacion 1.

& HQeaQEtRio i b -h !

Ecuacion 1. Ceiling.
Fuente: EPA 2006 °.

Donde ceiling representa el nimero entero superior mas proximo.

1. Los r valores m8s pequefos son outliers con
se cumpla la Ecuacion 2.

15 Environmental Protection Agency. Data Quality Assessment: Statistical Methods for Practitioners. Washington DC. 2006.
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® p O | T
Ecuacion 2. Valores bajos.
Fuente: EPA 2006.

2. Los r valores m8s grandes son outliers

se cumpla la Ecuacion 3.

(A p | ® | & m
Ecuacioén 3. Valores altos.
Fuente: EPA 2006.

Previo a los analisis hidrologicos se desarrollaron complementaciones de vacios en las
estaciones hidrométricas seleccionadas mediante correlaciones estadisticas con
estaciones localizadas en el mismo cauce o en cuencas vecinas que representen la mejor
similitud hidrologica.

Para realizar la complementacion de la precipitacion a nivel diario, se utilizé el método de
la distancia inversa de los cuadrados, el cual estima la precipitacion de la estacion a
complementar a partir de las estaciones mas cercanas, dando diferente peso a cada una
de las estaciones de referencia segun la distancia hasta la estacion a complementar. Es
decir, a mayor distancia menor sera el peso de la estacion (Ecuacion 4).

0 0 0

5 Q Q
P P P

Q Q Q

Fuente: SENAMHI, 2014.
Ecuacion 4. Complementacion distancia inversa de los cuadrados.

Donde:

Px es la precipitaciéon diaria a complementar en mm

P1, P2, Pn, es la precipitacion conocida en las estaciones cercanas segun el peso
asignado en funcion de la distancia en mm

d1, d2, dn, es la distancia entre la estacion a complementar y las estaciones de referencia
en km

Con los caudales medios mensuales multianuales se determind la distribucion temporal
de los caudales y el régimen hidrolégico del cauce (monomodal o bimodal), con las series
de caudales medios diarios y medios mensuales se determinaron los caudales
caracteristicos para diferentes probabilidades de ser igualados o excedidos mediante la
curva de duracion de caudales.

En las cuencas instrumentadas las series de caudales maximos instantaneos y caudales
minimos diarios se ajustaron a diferentes distribuciones de probabilidad para determinar
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en diferentes periodos de retornos los caudales minimos (2, 5, 10, 15 y 20 afios) y
méaximos (2, 5, 10, 15, 25, 100 afos).

Para conocer el caudal maximo a partir del area de drenaje de una cuenca, se elabord
una envolvente regional de caudales maximos a partir de ajustes a diferentes funciones
de probabilidad de los caudales méaximos instantaneos mencionados anteriormente.

Se determinaron los excedentes de agua por medio de un Balance Hidrico a nivel
mensual a partir de las condiciones hidroclimatologicas de la zona, este método se basa
en el principio de continuidad el cual se resume mediante la Ecuacion 5.

0t 01 OQABDOANQO 0 OOQE V& QQE 0 €
Ecuacién 5. Principio de continuidad.
Fuente: Monsalve, 1995.

Donde en forma general las entradas corresponden a la precipitacion (0) total media de
la cuenca; las salidas corresponden a la combinacion de la evaporacion y la transpiracion
de las plantas, denominada evapotranspiracion (O ") el almacenamiento corresponde al
volumen de agua almacenado en las diferentes capas del subsuelo (*Y. Teniendo en
cuenta las anteriores definiciones la formulacion replanteada del balance hidrico, es como
se muestra en la Ecuacién 6, la cual se representa esquematicamente en la Figura 6.

0 oY Y
Ecuacion 6.
Fuente: (Monsalve, 1995)

e

E T .
Escorrentia
H U Superficial
Capacidad | [
de Campo |

Infiltracion
Figura 6. Esquema conceptual del balance hidrico
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El balance hidrico se realizé por el método directo, el cual supone que el agua precipitada
es almacenada en el suelo y se va perdiendo mes a mes hasta agotar la reserva para
poder cubrir las necesidades de agua (evapotranspiracion).

Se estimo el indice de aridez (IA) y el indice de retencion y regulacion hidrica (IRH) de
acuerdo con la propuesta metodoldgica del IDEAM?S,

La estimacién de caudal ambiental se realiz6 a partir de la Metodologia para la Estimacion
y Evaluacion del Caudal Ambiental en Proyectos que Requieren Licencia Ambiental
desarrollada por Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en el afio 2013,
considerando solo el componente hidrologico (Caudal que es superado el 95% del tiempo
en cada uno de los meses del afio).

2.3.2.1.6. Calidad del agua

A continuacion, se describen las etapas que se ejecutaron por parte de INGETEC vy el
laboratorio AGQ PRODYCON, con el fin de caracterizar la calidad del agua de los cuerpos
de agua presentes en el area de estudio.

La primera etapa denominada precampo, corresponde a las actividades e insumos
previos que se consideraron para ejecutar las actividades en campo. La segunda etapa
denominada campo, indica el procedimiento realizado por el laboratorio para la toma de
muestras. Finalmente la etapa de poscampo indica la metodologia utilizada para el
andlisis de la informacion recolectada en campo.

2.3.2.1.6.1. Etapa Precampo

El laboratorio AGQ PRODYCON, se encuentra acreditado ante el IDEAM para la
ejecucion de monitoreos ambientales por lo cual a continuacion, se describen las
actividades previas al monitoreo.

2.3.2.1.6.2. Definicion puntos de monitoreo

Los puntos de monitoreo fueron ubicados teniendo en cuenta la representatividad y
homogeneidad espacial, con el fin de generar confiabilidad en el muestreo y en los

16 |DEAM. AGUA. Recuperado de http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/agua. [28-10-2020] e IDEAM (2019). Estudio
Nacional del Agua 2018. Bogota.

Y\inisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Autoridad Nacional de Licencias Ambientales. Metodologia para la
Estimacion y Evaluacion del Caudal Ambiental en Proyectos que Requieren Licencia Ambiental. Bogota. 2013.
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analisis de laboratorio. A continuacion, en la Tabla 11 se indican las coordenadas de cada

punto de monitoreo y en la Figura 7 la localizacién de los mismos.

Tabla 11. Puntos de monitoreo

Coordenadas MAGNA Colombia Origen Unico
Punto de monitoreo Nacional
Este Norte
PAS-01 4680376,2 2092007,8
PAS-02 4680583,2 2084738,4
PAS-03 4682026,2 2081046,7
PAS-04 4680856,1 2069368,9
PAS-06 4679778,7 2067034,5
PAS-07 4676339,3 2061560,9
PAS-08 4674790,1 2057636,2
PAS-09 4671684,0 2053416,7
PAS-11 4664169,4 2036675,4
PAS-12 4662393,5 2033174,8
PAS-13 4654347,2 2014878,2
PAS-15 4650148,1 2000862,0
PAS-18 4636862,7 1940385,3
PAS-19 4627489,4 1932175,7
PAS-20 4614662,5 1931233,1
PAS-21 4640841,9 1989029,3
PAS-22 4642018,6 1975020,6
PAS-24 4613399,2 1931236,7
PAS-25 4641373,0 1965930,6
PAS-27 4628412,4 1934300,8
PAS-28 4629919,5 1934633,2
PAS-29 4683278 2094730
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Coordenadas MAGNA Colombia Origen Unico

Punto de monitoreo Nacional
Este Norte
PAS-30 4640817 1969705
PAS-31 4638493 1966672
PAS-32 4636670 1963081
PAS-33 4638059 1957953
PAS-34 4638019 1956110
PAS-35 4637830 1944487
OC20 (Aguas arriba) 4667512,0 2045614,9
OC20 (Aguas abajo) 4667618,8 2045440,3
OC23 (Aguas arriba) 4667616,1 2047587,2
OC23 (Aguas abajo) 4667654,3 2047445,0
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Figura 7. Localizacion puntos de monitoreo
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2.3.2.1.6.3. Programacion de toma de muestras

Se establecieron rutas con los recorridos para acceder a los puntos de monitoreo. De
igual forma se prepararon los formatos de cadenas de custodia en el cual se indica
diligenciar la informacién asociada a: tipo de muestreo, matriz de andlisis, localizacion y
georreferenciacién del punto de muestreo, nimero de la muestra, fecha y hora de la
realizacion del monitoreo, firma de la persona que realiza el monitoreo.

Por otro lado, se verificd el funcionamiento de cada uno de los equipos necesarios para
la toma de muestras de agua y medicion de caudal (aforos).

El proceso de control y vigilancia del muestreo, preservacion y analisis (chain-of custody
procedure) es esencial para asegurar la integridad de la muestra desde su recoleccién
hasta el reporte de los resultados. Este proceso consiste en seguir o monitorear las
condiciones de la toma de muestra, preservacion, dosificacion, transporte y su posterior
analisis.

Se considera que una muestra esta bajo custodia de una persona si esta bajo su posesion
fisica individual, a su vista, y en un sitio seguro. Los siguientes procedimientos resumen
los principales aspectos del control y vigilancia de las muestras.

0 Plan de muestreo: Antes del muestreo se debe realizar el plan de muestreo que
contiene la informacion sobre: Tipo de Muestreo, NUumero de Muestras por Punto
de Muestreo, Sitio de Monitoreo, Recipientes, Parametros a Analizar,
Preservacibn y ademas aspectos logisticos relacionados. El cliente debe
proporcionar la informacion de entrada para la elaboracién del plan muestral.

(@]

Etiquetas: Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, estas se
deben etiquetar antes de o en el momento del muestreo; en estas etiquetas se
debe registrar, con tinta a prueba de agua, por lo menos la siguiente informacion:
Numero de muestra, fecha y lugar de recoleccion, preservacion realizada segin
sea el caso y la firma de la persona que realiza el monitoreo.

(@]

Datos de campo y cadena de custodia: Se debe registrar toda la informacion
pertinente a las observaciones de campo o del muestreo en el formato cadena de
custodia segun la matriz de analisis a monitorear, en el que se incluye: Tipo de
muestreo, Matriz de Analisis, localizacién y georreferenciacién de la estacién de
muestreo o del punto de muestreo, empresa que solicita el servicio, numero de la
muestra, fecha y hora de la realizacién del monitoreo, firma de la persona que
realiza el monitoreo, tipo de muestra y método de preservacion si es aplicable. Se
debe estipular también el nUmero y cantidad de recipientes y muestra tomada; la
descripcion del punto y método de muestreo; la fecha de recoleccion y hora
cuando aplique; referencias tales como diagramas del sitio de muestreo;
observaciones y mediciones de campo; y firmas del personal responsable de las
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observaciones. Debido a que las situaciones de muestreo varian ampliamente, es
esencial registrar la informacion suficiente de tal manera que se pueda reconstruir
el evento del muestreo.

O«

Preservacion y cantidad de muestra: La preservacion de las muestras debe
realizarse inmediatamente después de la toma de las muestras (incluso en la toma
de cada sub muestras para un muestreo compuesto) utilizando reactivos de
calidad analitica, material refrigerante y apropiado embalaje, segun las
indicaciones de la Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas subterraneas y
superficiales del IDEAM, normas colombianas NTC 5667-n, Standard Methods,
las metodologias de referencia US EPA 40 CFR o el Methods of Air Sampling and
Analysis 3rd asegurando la integridad de las muestras.

O«

Envio de la muestra al laboratorio: Las muestras deben ser entregadas en el
laboratorio lo mas pronto posible después del muestreo, teniendo en cuenta los
tiempos maximos de almacenamiento previos al andlisis de los parametros; las
muestras deberan ser enviadas de tal forma que se cumpla este requerimiento o
el tiempo de retencibn minimo para el grupo de pardmetros a analizar, por
transporte terrestre o aéreo.

El Coordinador de Operaciones y los Coordinadores o Profesionales de Proyectos son
responsables de supervisar el proceso de custodia de las muestras; los profesionales,
técnicos y auxiliares de campo son los responsables de la toma, manipulacion y
transporte de muestras al laboratorio.

2.3.2.1.6.4. Etapa campo

Los procedimientos de muestreo se ajustan a lo establecido en las técnicas establecidas
por la EPA, el Standard Methods, las ISO 5667-n y las guias del IDEAM. Estos
procedimientos contemplan las siguientes metodologias segun el tipo de muestra a
evaluar.

0 Muestra compuesta: Dos 0 mas muestras o0 submuestras, mezcladas en
proporciones conocidas apropiadas a partir de las cuales se obtiene el resultado
promedio de una caracteristica deseada. Las proporciones se basan en
mediciones de flujo.

0 Muestra simple (instantanea): Muestra en el sitio; una muestra discreta tomada
aleatoriamente en una masa de agua.
0 Muestras de area integrada: Muestra de agua obtenida después de combinar una

serie de muestras tomadas en diferentes sitios de un cuerpo de agua, de una
profundidad particular.
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Para todos los puntos de Monitoreo se realiz6 un muestreo manual. Para los parametros
gue no pueden ser compuestos, segun lo establecido en el Standar Methods, se tomaron
muestras simples.

Para la toma de muestras, se prepararon recipientes nuevos, segun lo indicado en el
Standard Methods, tal como se relaciona a continuacion:

0 Vidrio Transparente: frascos con capacidad de 0.5y 1.0 litros, boca ancha, marca
Peldar, con subtapas y tapas en polietileno virgen.

0 Galones plasticos de polietileno virgen marca BOPLAS, con subtapas y tapas en
polietileno virgen y capacidad de 1000 mL y 2000 mL.

0 Frascos vidrio ambar: frascos con capacidad de 1.0 litros, boca angosta, marca

Peldar, con subtapas y tapas en polietileno virgen.
Todos los recipientes de vidrio se lavaron previamente de la siguiente manera:

Tres veces con agua filtrada de la llave.

Una vez con una solucion de Acido Nitrico 50/50 en agua destilada.
Tres veces con agua filtrada de la llave.

Tres veces con agua destilada desionizada.

O« O¢ O« O«

Para los recipientes destinados a las muestras de grasas, se remplazo el Acido Nitrico
por mezcla Sulfocromica. La preservacion fue realizada inmediatamente después de la
toma de las muestras utilizando reactivos de calidad analitica, segun las indicaciones del
Standard Methods.

DQO y Fenoles: Refrigeracion y preservacion con acido sulfurico (H2S04) a pH <
2.0

Grasas y Aceites: Refrigeracion y preservacion con acido clorhidrico (HCI) a pH < 2.0
Metales: Refrigeracion y preservacion con acido Nitrico (HNO3) a pH < 2.0
Rutinas y Suelos: Refrigeracion

Todas las muestras fueron identificadas con etiquetas protegidas contra el agua y
almacenadas en neveras de plastico refrigeradas con hielo para su transporte al
laboratorio. Las muestras fueron transportadas en el vehiculo de AGQ Prodycon una vez
concluido el ciclo de monitoreo.

Al ser recibida por el personal encargado, bajo supervision del Director Técnico y/o Jefe
de Laboratorio, la muestra es revisada en su integridad y se determina su estado para los
ensayos solicitados.

A continuacion, se presenta la metodologia ejecutada por parte del laboratorio tanto en la

toma de muestras, preservacion, transporte de las mismas y la determinacioén de medidas
de caudal.
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2.3.2.1.6.5. Toma de muestras de agua

Los procedimientos de muestreo se rigieron de acuerdo con lo establecido en las técnicas
emitidas por la EPA, el Standard Methods Ed.23/17 y las guias de muestreo y monitoreo
del IDEAM, dando cumplimiento normativo en la implementacion y aplicacion de las
versiones vigentes.

En la Tabla 12, se indica para cada parametro, los recipientes y el tipo de preservacion
implementado en el momento de la toma de las muestras. Una vez colectadas las
muestras se almacenaron en neveras de polietileno, registrando en los formatos de
campo la informacién correspondiente a lo observado dentro de cada uno de los

monitoreos.
Tabla 12. Recipientes y Almacenamiento de muestras

Pardmetro Recipiente Muestreo
Caudal Molinete In Situ In situ Puntual
Conductividad Eléctrica In Situ Medido MA In situ Puntual
Oxigeno Disuelto In Situ Medido MA In situ Puntual
pH In Situ Medido MA In situ Puntual
Temperatura In Situ Medido MA In situ Puntual
Aceites y Grasas Vidrio Puntual
Acidez Total Pléastico o vidrio Puntual
Alcalinidad Total Plastico o vidrio Puntual
Aluminio Total Plastico Puntual
Arsénico Total Plastico Puntual
Bario Total Plastico Puntual
Berilio Total Plastico Puntual
Bicarbonatos Plastico o vidrio Puntual
Boro Total Plastico Puntual
Cadmio Total Plastico Puntual
Calcio Disuelto Plastico Puntual
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Parametro Recipiente Muestreo
Calcio Total Plastico Puntual
Carbonatos Plastico o vidrio Puntual
Cianuro Total Pléastico o vidrio Puntual
Cloruros Plastico Puntual
Cobalto Total Plastico Puntual
Cobre Total Plastico Puntual
Coliformes Fecales por NMP Plastico o vidrio Puntual
Coliformes Totales por NMP Plastico o vidrio Puntual
Cloruros Plastico Puntual
Color Real a 436 nm Plastico o vidrio Puntual
Color Real a 525 nm Plastico o vidrio Puntual
Color Real a 620 nm Plastico o vidrio Puntual
Cromo Total Plastico Puntual
DBO5 Plastico Puntual
DQO Plastico Puntual
Dureza Total Plastico Puntual
Fenoles Plastico Puntual
Fluoruros Plastico Puntual
Fosfatos Plastico Puntual
Fosforo Total Plastico Puntual
Hidrocarburos Totales Vidrio Puntual
Hierro Total Plastico Puntual
Litio Total Plastico Puntual
Magnesio Disuelto Plastico Puntual
Magnesio Total Plastico Puntual
Molibdeno Total Plastico Puntual
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Parametro Recipiente Muestreo
Niquel Total Plastico Puntual
Nitratos Plastico Puntual
Nitritos Plastico Puntual
Nitrégeno Amoniacal Plastico Puntual
Plata Total Plastico Puntual
Plomo Total Plastico Puntual
Porcentaje de Sodio Posible (PSP) Plastico o vidrio Puntual
Potasio Total Plastico Puntual
Relacion de Absorciéon de Sodio RAS Plastico o vidrio Puntual
SAAM Plastico Puntual
Selenio Total Plastico Puntual
Sodio Disuelto Plastico Puntual
Sodio Total Plastico Puntual
Solidos Sedimentables Plastico o vidrio Puntual
Solidos Totales Plastico Puntual
Solidos Totales Disueltos Plastico o vidrio Puntual
Solidos Totales en Suspension (TSS) Plastico o vidrio Puntual
Sulfatos Plastico Puntual
Turbidez Plastico o vidrio Puntual
Vanadio Total Plastico Puntual
Zinc Total Plastico Puntual

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

Cabe mencionar que la toma de muestras para los andlisis de parametros microbiologicos
(coliformes y Escherichia Coli) y fisicoquimicos como grasas y aceites e hidrocarburos
totales, se realizan llenando los recipientes directamente del punto de interés, evitando el
ingreso de sélidos o demas agentes extrafios ajenos al sistema hidrico monitoreado.
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Una vez colectadas las muestras fueron identificadas con etiquetas protegidas contra el
agua y almacenadas en neveras de polietileno, incluyendo los formatos de campo y la
informacion correspondiente a lo observado dentro de cada uno de los monitoreos.

2.3.2.1.6.6. Determinacion de medidas de caudal i Aforos

Al realizar el aforo detallado por el método de &rea velocidad empleando molinete
hidraulico se tom6 una medicion del ancho con bastante precisién (cinta métrica
calibrada) la cual queda a un punto referido a un punto fijo en la orilla. Las verticales de
observacién se instalaron de modo que se logré definir debidamente la variacion en
elevacién del lecho de la corriente y la variacion horizontal en velocidad.

2.3.2.1.6.7. Etapa postcampo

Esta etapa incluye la metodologia de andlisis utilizada por el laboratorio AGQ
PRODYCON, las muestras al ser recibidas por el personal encargado, bajo supervision
del Director Técnico y/o Jefe de Laboratorio, la muestra es revisada en su integridad y se
determina su estado para los ensayos solicitados.

Posterior a dicha actividad las concentraciones reportadas en cada parametro son el
insumo para realizar la comparacion con los criterios de calidad admisibles del agua
establecidos en el decreto 1076 de 2015 y la determinacion de los indices de
contaminacion (Icos) y los indices de calidad del agua.

2.3.2.1.6.8. Determinacién de parametros

En la Tabla 13, se presentan los equipos y métodos utilizados por AGQ Prodycon
Colombia S.A.S y los laboratorios subcontratados para el analisis de los parametros
evaluados en las fuentes de agua superficial.

Tabla 13. Equipos y Métodos AGQ Prodycon Colombia S.A.S

Anélisis Métodos Equipos
Conductividad Eléctrica In Situ SM 2510 B_ConEle_A_ELECTM Conductimetro HQ 40D Hach
Medido MA
Oxigeno Disuelto In Situ Medido SM 4500-OG/ASTMD-888-
MA 12_OxiDis_A_ELECTRM HQ 40D Hach Sonda LBOD
pH In Situ Medido MA SM 4500 H+B_pH_A_ELCTRM HQ 40D Hach Sonda
electrométrica
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Andlisis

Métodos

Equipos

Temperatura In Situ Medido MA

SM 2550B_Tem_A_ELECTRM

Termocupla Certificada

Aceites y Grasas

SM 5520 C_GyA A FTIR

Espectrofotometro Jasco
FTIR-4100

Acidez Total

SM 2310 B_Aci_A_VOLUM

Bureta digital BRAND Titrette
50 mL EGLO0064

Alcalinidad Total

SM 2320 B_AlcTotBic_A_CALC

Bureta digital BRAND Titrette
50 mL EGL 0065

Aluminio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Arsénico Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Bario Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Berilio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Bicarbonatos

SM 2320 B_AlcTotBic_A_CALC

Bureta digital BRAND Titrette
50 mL

Boro Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Cadmio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Calcio Disuelto

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

ContrAA700 EGL-0087

Calcio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Carbonatos

SM2320B_CarBicHid_A_CALC

Bureta digital BRAND Titrette
50 mL

Cianuro Total

SM 4500 CN-E Mod_Cia_A_UV_VIS

Cromatografo I6nico Aniones

Cloruros SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION Cromatografo I6nico Aniones
Cobalto Total EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES HORIBA Ultima 2
Cobre Total EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES HORIBA Ultima 2

Coliformes Fecales por NMP

SM 9221 E_ColFec_A_NMP

Tubos Multiples

Coliformes Totales por NMP

SM9221B Mod_ColFec_A_TUB_MUL

Tubos Multiples

Color Real a 436 nm

ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS

Espectrofotometro Dr 2800

Hach
Color Real a 525 nm ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS ESpec”OfOﬁg::‘;”O Dr 2800
Color Real a 620 nm ISO7887 2011MetB_ColRea_A_UV_VIS ESpec”OfOﬁg::‘;”O Dr 2800

Cromo Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2
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Andlisis Métodos Equipos
DBOS SM5210B- HQ 40D Hach Sonda
C/ASTM888MétC_Dbo_A_ELECTRM LBOD/Incubadora EGC 0145
DQO SM 5220 D_Dgo_A_UV_VIS Espectrofotometro DR 2800

Hach

Dureza Total

SM 2340B C_Dur_A_VOLUM

Bureta digital BRAND Titrette
50 mL EGLO0066

Fenoles

SM 5530 B,C,D_Fen_A_UV_VIS

Espectofotometro Jasco V-630

Fluoruros

SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION

Cromatografo l6nico Aniones

Fosfatos

SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION

Cromatografo I6nico Aniones

Fésforo Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Hidrocarburos Totales

SM 5520 C,F_Hid_A_FTIR

GC MS-QP2010 Ultra
Shimadzu

Hierro Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Litio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Magnesio Disuelto

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

ContrAA700 EGL-0087

Magnesio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Manganeso Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Mercurio

SM 3112 B Mod_Met_A_AA_VF

HORIBA Ultima 2

Molibdeno Total

SM 3112 B Mod_Met_A_AA_VF

HORIBA Ultima 2

Niquel Total EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES HORIBA Ultima 2
Nitratos SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION Cromatografo I6nico Aniones
Nitritos SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION Cromatografo I6nico Aniones

Nitrogeno Amoniacal

SM4500 NH3-F_NitAmo_A_UV_VIS

Cromatografo I6nico Aniones

Plata Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Plomo Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Porcentaje de Sodio Posible
(PSP)

EPA200.7_ RAS_A CALC

Varios

Potasio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Relacion de Absorcion de Sodio
RAS

EPA200.7_RAS_A_CALC

Célculo

SAAM

SM 5540 C_SAAM_A_UV_VIS

Espectofotometro Jasco V-630
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Andlisis

Métodos

Equipos

Selenio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Sodio Disuelto

EPA 200.7_MetDis_A_ICP_OES

ContrAA700 EGL-0087

Sodio Total

EPA 200.7_MetDis_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Sélidos Sedimentables

SM 2540 F_SolSed_A_VOLUM

Cono Imhoff

Sélidos Totales SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION Cromatografo l6nico Aniones

Horno Circulacién Forzada /

Sdélidos Totales Disueltos h
Balanza Analitica

SM 2540 F_SolSed_A_VOLUM

Solidos Totales en Suspension SM 2540B_SolTot A_GRAV Horno Circulacion I_:_orzada/
(TSS) Balanza Analitica

Horno Circulacion Forzada /

Sulfatos Balanza Analitica

SM 2540 C_SolDisTot_Aa_GRAV

Horno Circulacion Forzada /

Turbidez Balanza Analitica

SM 2540 C_SolDisTot_Aa_GRAV

Vanadio Total SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION Cromatografo I6nico Aniones

Zinc Total SM 2130 B_Tur_A NEFEL Turbidimetro Hach 2100N

Compuestos Fendlicos

Semivolatiles* Laboratorio: Chemilab

Fosforo Inorgénico* Laboratorio: IHA instituto de higiene Ambiental

Fosforo Orgéanico* Laboratorio: IHA instituto de higiene Ambiental

Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)* Laboratorio: Hidrolab

* Andlisis realizados con laboratorios aliados.

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

2.3.2.1.6.9. Andlisis de parametros

Con el fin de caracterizar y determinar la calidad del agua, se analizaron las
concentraciones de los parametros clasificandolos en fisicoquimicos y microbiol6gicos.

De igual manera los pardmetros son comparados con los criterios de calidad admisibles
del agua establecidos en el decreto 1076 de 2015 en sus articulos: 2.2.3.3.9.3
(Tratamiento convencional y criterios de calidad para consumo humano), 2.2.3.3.9.4
(Desinfeccion y criterios de calidad para consumo humano y doméstico) y 2.2.3.3.9.5
(Criterios de calidad para uso agricola), 2.2.3.3.9.6 (Criterios de calidad para uso
pecuario), 2.2.3.3.9.7 (Criterios de calidad para fines recreativos mediante contacto
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primario) y 2.2.3.3.9.8 (Criterios de calidad para fines recreativos mediante contacto
secundario).

0 Pardmetros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos que se analizan: Temperatura, Potencial de Hidrégeno 1
pH, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias, color
verdadero, Soélidos Suspendidos Totales, Sodlidos Disueltos Totales, Sdlidos
Sedimentables, Alcalinidad, Dureza Calcica, Dureza Total, Cloruros, Sulfatos, Nitratos,
Nitritos, Nitrégeno Total, Fosforo Total, Grasas y Aceites, Fenoles Totales, Sustancias
Activas de Azul de Metileno, Hierro, Niquel, Cobre, Cromo, Mercurio, Plomo, Cobre, Zinc,
Turbiedad, Oxigeno Disuelto y Conductividad eléctrica,.

0 Parametros microbiol6gicos
Los parametros fisicoquimicos que se analizan son: Coliformes totales, Coliformes
fecales y Coliformes termotolerantes.

2.3.2.1.6.10. indices de contaminacién (Icos)

- indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos - ICOSUS
Este indice trabaja con la concentracion de sélidos suspendidos que se definen como
particulas sélidas organicas o inorganicas que se mantienen en suspensién en una
solucion. Para determinar este indice se utiliza la siguiente ecuacion:
‘06 0 "Y'Y@t ¢ i meBd QO¥oI ) Q& @TWAE i

Teniendo en cuenta la concentracion de solidos suspendidos, se debe tomar el valor de
ICOSUS como se expone en la Tabla 14.

Tabla 14. Concentracion de sélidos suspendidos para el célculo del ICOSUS

Concentracion de sdélidos Suspendidos (mg/l) ICOSUS
> 340 1
<10 0

- Indice de Contaminacion por mineralizacion - ICOMI
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Este indice relaciona tres pardmetros: conductividad, dureza y alcalinidad. Siendo la
conductividad la expresion de contenido de sélidos disueltos, la dureza que basa la
concentracion en cationes de calcio y magnesio y finalmente la alcalinidad que se expresa
a través de la concentracion de iones de carbonato y bicarbonato.

El rango de medicion esta dado entre 0 y 1, donde los valores cercanos a cero indican
baja contaminacién por mineralizacién, caso contrario a los valores cercanos a uno los
cuales indican una alta contaminacion por mineralizacion.

El calculo del ICOMI se da en la siguiente ecuacion:

‘00 U O "(% ‘0 ‘0 O
Donde: 5 5 B B
O 0 € Q0 olt @ plo 0 £ "W € € Q6 w0o "QUIj@BL Q
O 0 € Q0 ainw th md € Q061 Q&) &
"0 Mg o MO OO QE WD DHQ

Teniendo en cuenta la concentracion de los parametros relacionados para el calculo del
ICOMI, la Tabla 15 se exponen los indices que deben aplicarse.

Tabla 15. indices para el célculo del ICOMI

Parametro Concentracion indice
Conductividad >270 * {j Wa 1
>100 (mg/l) 1
Dureza
< 30 (mg/l) 0
> 250 (mgl/l) 1
Alcalinidad
< 50 (mg/l) 0

- Indice de Contaminacion por Materia Orgéanica - ICOMO

Se obtiene a través de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Coliformes Totales
y Porcentaje de Saturacion de Oxigeno. Se define entre un rango de 0 a 1 donde el
aumento desde el valor mas bajo se relaciona con el aumento de contaminacion en el
cuerpo del agua.
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Teniendo en cuenta la concentracion de los parametros relacionados para el calculo del
ICOMO, la Tabla 16 se exponen los indices que deben aplicarse.

Tabla 16. indices para el célculo del ICOMO

Parametro Concentracion indice
> 30 (mg/l) 1
DBO
< 2 (mg/l) 0
> 20000 (NMP/100 mg/l) 1
Coliformes totales
< 500 (NMP/100 mg/l) 0
Oxigeno 100 % 0

- Indice de Contaminacion por pH - ICOpH

El ICOpH corresponde a un indice de contaminacion que evalla la calidad del agua segun
el valor del pH.

‘0 h h
Oo v 5 Q F T
Es necesario tener en cuenta que paraivalores
pH.

- Indice de Contaminacién Tréfico - ICOTRO

Indica la eutrofizacién de los sistemas acuaticos. EI ICOTRO se fundamenta en la
concentracion del fésforo total presente en el agua. A diferencia de los indices anteriores,
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en los cuales se determina un valor particular entre 0 y 1, la concentracién del fosforo
total define por si mismo una categoria. Se calcula sobre la base de esta concentracion

en mg/l, como se expone en la Tabla 17.

Tabla 17. Clasificacion indice ICOTRO

Concentracién de fosforo Total (mg/l) Clasificacion
<0,01 Oligotréfico
0,01 - 0,02 Mesotréfico
0,02-1 Eutrofico
>1 Hipereutréfico
De manera gener al se presenta |l a interpretaci
anteriormente. Ver Tabla 18.
Tabla 18. I nterpretaci-n de |l os €éndices de
indices Variable Interpretacion
0,8-1,0
ICOSUS | Sélidos Suspendidos 0,6-08 Contaminacion Alta
0,4-0,6 Contaminacion Media
Coliformes Totales 0,2-04
ICOMO DBO5
Oxigeno
Conductividad
ICOMI Dureza 0,0-0,2
Alcalinidad
ICOpH pH
< 0,01 = Oligotrofico
ICOTRO Fésforo Total 0,01 - 0,02 = Mesotrofico

0,02 - 1 = Eutrdfico
> 1 = Hipereutrdfico

2.3.2.1.6.11. indices de indices de Calidad del agua

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002

Péagina 108 de 437

n

Co



‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

INGENIEROS CONSULTORES

- indice de Calidad del Agua - ICA

El ICA es un nimero (entre 0 y 1) que indica el grado de calidad de un cuerpo de agua,
en términos del bienestar humano independiente de su uso. Este nimero es una
agregacion de las condiciones fisicas, quimicas y en algunos casos microbiol6gicas del
cuerpo de agua, el cual da indicios de los problemas de contaminacion.

El indicador se calcula a partir de los datos de concentracion de un conjunto de cinco o
seis variables que determinan la calidad de las aguas corrientes superficiales. Las
variables son: oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales, demanda quimica de
oxigeno, conductividad eléctrica, pH y Nitrégeno total/Fésforo total (NT/PT).

La formula de calculo del indicador es:

n
1A = ) Wy * )

i=1
Donde:
ICARjt = 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.
Wi =Es el ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad i.
likit = Es el valor calculado de la variable i (obtenido de aplicar la curva funcional o
ecuacion correspondiente), en la estacién de monitoreo j, registrado durante la medicién

realizada en el trimestre k, del periodo de tiempo t.

n = Es el nimero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es
igual a 5, o 6 dependiendo de la medicion del ICA que se seleccione.

Se recomienda que la tabla de datos del indicador incluya el valor minimo del ICA
registrado en el periodo de tiempo t y ademas, el ICA promedio de ese periodo, que
se calcula mediante la siguiente formula:

Y (Z Wi Iag)
0O £ 6 QQC m

Donde:

= Es el numero de muestreos en los cuales se midieron las variables de calidad

i nvolucradas en el c8l cul o del indi cador .
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Enla Tabla 19 y Tabla 20, se presentan las variables y la ponderacién que tienen dentro
de la formula de célculo del ICA, para el caso en los que se utilizan 5 o 6 variables
respectivamente.

Tabla 19. Variables y ponderacion para el caso de 5 variables

Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno disuelto % Saturacion 0,2
Solidos suspendidos Totales, SST mg/l 0,2
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/| 0,2
Conductividad eléctrica, CE puS/cm 0,2
pH Unidades de pH 0,2

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2011

Tabla 20. Variables y ponderacion para el caso de 6 variables

Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno disuelto % Saturacién 0,17
Solidos suspendidos Totales, SST mg/| 0,17
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/l 0,17
NT/PT - 0,17
Conductividad eléctrica, CE pS/cm 0,17
pH Unidades de pH 0,15

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2011

A continuacion se presentan las ecuaciones de referencia para cada una de las variables
necesarias para el célculo del ICA:

Tabla 21. Ecuaciones para calculo del indice utilizado en el ICA

Variable Descripcion

Esta variable tiene el papel biolégico fundamental de definir la presencia o ausencia
potencial de especies acuaticas. El indice de OD se calcula asi:

v PR
Oxigeno o p p mmp0

disuelto (OD) Cuando el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto es mayor al 100%, se calcula asi:

O p p MupzO p
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Variable Descripcion
La presencia de sélidos suspendidos en los cuerpos de agua indica cambio en el estado de
las condiciones hidrologicas de la corriente.
Solidos El subindice de calidad para sélidos suspendidos se calcula asi:

Suspendidos
Disueltos (SST)

O P T ¢ T o Y'Yy
YYY thh' Qe 0 € €00 Qip
YOYYY o c'@aE O ssOlen

Demanda
Quimica de
Oxigeno (DQO)

La DBO refleja la presencia de sustancias quimicas susceptibles de ser oxidadas a
condiciones fuertemente &cidas y alta temperatura, como la materia organica, ya sea
biodegradable o no y la materia inorgénica.

YOO U ¢ 1E o0 éEDQI mwp
YU 000 ¢ W& 0 ¢ f00'Qi iy p
"YQu O00 1 1¢& 0¢é E00QI rvop
YR 000 YrE oé EOH Qi e

YOOI Yre o ¢ 0O Qi mpc

Conductividad
eléctrica (C.E.)

Esté intimamente relacionada con la suma de cationes y aniones determinada en la forma
quimica, refleja la mineralizacion.
O 1-10 (-3.261,34LOg10C.E)

Cuando: 'O Qe 0 ¢ EQi-Qi

pH

Mide la acidez, valores extremos pueden afectar la flora y la fauna acuéticas.
"Yfp 'O T entoncesO  Tip

N0 XQt 6¢ EQb QT ¢ @ ¢ YRP2E
YR N0 YQE o owQp
N0 ppQeoé E{)(:)sz ‘()PH-8)-0,5187742)]
QO p fQE 0 ¢ 80D Qb

Y2

Yip

Nitr6geno
total/Fésforo
total (NT/PT)

Mide la degradacién por intervencion antrpica, es una forma de aplicar el concepto de
saprobiedad empleado para cuerpos de agua lénticos (ciénagas, lagos, etc.) como la
posibilidad de la fuente de asimilar carga organica.

La formula para calcular el subl'ndige de calidqd para NT/PT es:
YRu O0WY ¢ Qe 0 € E0wyQi
YR 0¥ Y p iQE 0 £ E0Qi Ty
Y@ 0¥ Y p fiQé 0 € EQyQi mio v

Y@ Y uhRel WO Y ¢ fiQé o & E0Qi

Ty

Tip L

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2011

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002

Péagina 111 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

." GrupoEnergiaBogota ElN ETEC

Los valores optativos que puede llegar a tomar el indicador han sido clasificados en
categorias, de acuerdo a ellos se califica la calidad del agua de las corrientes
superficiales, al cual se le ha asociado un color como sefial de alerta. Ver Tabla 22.

Tabla 22. Calificacion de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA

Categorias de valores que puede | Calificacion de la calidad ~
o Sefial de alerta
tomar el indicador del agua
0,26 - 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo

0,71-0,90 Aceptable Verde
0,91-1,00 Buena

- Alteracion Potencial de la Calidad del Agua - IACAL

El indice de Alteraciéon Potencial de la Calidad de Agua,es el referente de la presion sobre
las condiciones de calidad de agua en los sistemas hidricos superficiales. Permite
reconocer zonas susceptibles a los tipos de contaminacion estimada en la medida que la
categoria de amenaza es calificada como alta y muy alta en un intervalo de tiempo
especifico. Se evalla a partir del promedio de las jerarquias asignadas a las cargas
contaminantes de materia organica, sélidos suspendidos y nutrientes.

Las férmulas de calculo del indicador son las siguientes (una para afio medio y una para
afo seco):

Para afio medio:

n
Z catiacaly_gig med
=1

V060 W -

Donde:

IACAL;taromed: Es el Indice de alteracion potencial de la calidad del agua de una subzona
hidrogréfica j durante el periodo de tiempo t, evaluado para una oferta hidrica propia de
un afio medio.

catiacalijaromed: ES la categoria de clasificacion de la vulnerabilidad por la potencial
alteracion de la calidad del agua que representa el valor de la presién de la carga
estimada de la variable de calidad i que se puede estar vertiendo a la subzona hidrografica
j durante el periodo de tiempo t dividido por la oferta hidrica propia de un afio medio.

n: Es el nimero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es igual
ab.
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Para afio seco:
Z catiacalyj_ggo sec
i=1

‘00 60§ n

ACALjarosec: Es el indice de alteracion potencial de la calidad del agua de una subzona
hidrogréfica j durante el periodo de tiempo t, evaluado para una oferta hidrica propia de
un afo seco.

catiacaliranosec: ES la categoria de clasificacion de la vulnerabilidad por la potencial
alteracion de la calidad del agua que representa el valor de la presion de la carga
estimada de la variable de calidad i que se puede estar vertiendo a la subzona hidrografica
j durante el periodo de tiempo t dividido por la oferta hidrica propia de un afio seco.

n: Es el nimero de variables de calidad involucradas en el calculo del indicador; n es igual
abs.

El valor del indicador surge de promediar el valor de las categorias de clasificacion
obtenidas para cada una de las variables.

Entre la Tabla 23 a la Tabla 27, se presentan los rangos que han sido establecidos para
comparar los valores de cada una de las variables de calidad seleccionadas para el
calculo del indicador, asi como la categoria de clasificacion que se le asigna a cada una
de ellas, la calificacion del nivel de amenaza al que corresponde y el color que la
representa.

Para la demanda bioquimica de oxigeno:

Tabla 23. IACAL DBO

_Rangos i
Quuwua 4 Categoria de Calificacion de la presion
v~ s clasificacion
Quwwa 4
Ofpt QOGO T 2 Moderada
0, 1DOOO&1,21 3 Media - Alta
1, 20O DO & 4,86 4 Alta
QOOOa O 4, 86 5

Nota: Los valores de "Q¢ & ¢e@stan expresados en toneladas por hectémetro cubico.

Para la diferencia entre la demanda quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de
oxigeno:

Tabla 24. IACAL Diferencia entre DQO y DBO
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Rangos
?2(2)65)(2)2 dd Slztsei?i?:g?igr? Calificacion de la presion
QOOha  <0,14 1
0, 1DOBOa <036 2 Moderada
0, 3ROOOa <1,17 3 Media - Alta
1, 1DodBba <678 4 Alta
QOoHoa O 6, 78 5

Nota: Los valores de "Q¢ ¢ ¢ &

estan expresados en toneladas por hectémetro cubico.

Para solidos suspendidos totales:

Tabla 25. IACAL Sélidos suspendidos totales

_Rangos ;
VOWOA ¢ Categoria de Calificacién de la presion
o~ T clasificacion
QWA 4
QO O GONO, 4 1
0, 4Qc0H 00,8 2 Moderada
0, 8Qd)dxA,9 3 Media - Alta
1, 90 Oa7,7 4 Alta
NOOOG 7, 7 5

Nota: Los valores de "Q¢& & (e@stan expresados en toneladas por hectémetro cbico.

Para nitrégeno total:

Tabla 26. IACAL Nitrégeno total

_Rangos ;
VLWL Categoria de Calificacién de la presion
v~ T s clasificacion
Quwwa g
0, 0 M6 6x0,06 2 Moderada
0, 0 &OE6 14 3 Media - Alta
1, 1 DO O0,56 4 Alta
QOO 0, 56 5

Nota: Los valores de "Q¢) ¢ @$tan expresados en toneladas por millén de metros clbicos

Para fésforo total:
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Tabla 27. IACAL Fdésforo total

Rangos i

VQOwwag Categoria de Calificacion de la presién
o~ T s clasificacion

QWWW a4

Q6 6 6x0,005 1

0, 0 0@ cxx,014 2 Moderada
0, 0 1@ cxxdD,036 3 Media - Alta
0, 038 cxxd,135 4 Alta

QOO 0, 135 5
Nota: Los valores de Q¢ & e&tan expresados en toneladas por hectémetro ctbico

El calculo de cada uno de los iacaijtafomed O iacalitaroseC S€ realiza mediante la siguiente
formula general:

acal Gy
laca ijt—afomed — 0
afiomed
acal Gy
laca ijt—afosec — 0
afosec

Donde:

iacali-aromed O iacCalitarosec SON las estimaciones de las cargas de la variable de calidad i
gue se puede estar vertiendo a la subzona hidrografica j durante el periodo de tiempo t
ponderado por la oferta hidrica estimada para un afio medio o un afio seco.

Cii Es la carga de la variable de calidad i que se puede estar vertiendo a la subzona
hidrografica j durante el periodo de tiempo t.

Oaomed 0 Oariosec SON, respectivamente, la oferta hidrica estimada para un afio medio y
para un afo seco.

En la Tabla 28, se registran los rangos de los valores alternativos que puede tomar el
IACAL, la categoria de clasificacion que se le asigna a cada uno de ellos, la calificacion
del nivel de presién al que corresponde y el color que la representa:

Tabla 28. Interpretacion del indice de alteracion potencial de la calidad del agua

Rangos )
Quwga Categoria de Calificacién de la presion
v~ . clasificacion
Quwwwg
1,0 O I ACAL ( 1
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1,5 < | ACAL (¢ 2 Moderada
2,5 < |1 ACAL ( 3 Media - Alta
3,5<IACAL< 4,5 4 Alta
4,5 O | ACcAL ( 5

2.3.2.1.7. Usos del agua

A continuacioén, se describen las etapas que se ejecutaron por parte de INGETEC, con
el fin de identificar los usos actuales de las corrientes de directa intervencion por el usoy
aprovechamiento del recurso hidrico (dos puntos de ocupaciones de cauce) presentes en
el area de influencia.

La primera etapa denominada pre campo, corresponde a las actividades e insumos
previos que se consideraron para ejecutar un recorrido en campo. La segunda etapa
denominada campo, indica el procedimiento realizado para la identificacion de los usos y
usuarios. Finalmente la etapa de post campo indica la metodologia utilizada para el
analisis de la informacién recolectada en campo.
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2.3.2.1.7.1. Etapa pre campo

Se toma como referencia la informacion del estudio de CONCOL (2018) y se consultaron
las entidades con jurisdiccion en el area de estudio acerca de los inventarios de usos y
usuarios del recurso hidrico. Adicionalmente en la planificacion de la salida de campo, se
establecieron las rutas de los recorridos y se indicaron los formatos a diligenciar, los
cuales indican informacion asociada a la localizacion, descripcion, fecha y descripcion
del entorno presentado.

2.3.2.1.7.2. Etapa de campo

El recorrido de campo se realizé segun las rutas establecidas previamente (Accesos
definidos por el GEB) y se diligenciaron los formatos establecidos incluyendo una
descripcion de los usos y un registro fotografico para cada uno de los puntos a verificar.

Es de resaltar, que la salida de campo tuvo en cuenta principalmente los puntos avalados
donde se tienen proyectadas las ocupaciones de cauce.

2.3.2.1.7.3. Etapa Post Campo

Se analiz6 la informacion brindada por las entidades ambientales acerca del inventario
de usos y usuarios del recurso hidrico , finalmente se analizé la informacion recopilada
en campo.

2.3.2.1.8. Hidrogeolégico

Los modelos hidrogeolégicos conceptuales son representaciones en tres dimensiones de
las condiciones estaticas y dinamicas de sistemas hidrogeoldgicos. En términos
generales, sintetiza las condiciones basicas del estado y dinamica de las aguas
subterraneas en el subsuelo y sus relaciones con los cuerpos de agua superficial y los
aportes atmosféricos. Se realiz6 con base en el andlisis e interpretacion de informacién
geoldgica, hidroldgica, hidraulica, hidroquimica y permite tener una visién del
comportamiento de los acuiferos o sistemas acuiferos de un area dada a la escala
deseada.

Esta representacion incluye la geometria de los acuiferos, delimitacion de unidades
hidrogeoldgicas de acuerdo con sus posibilidades de almacenar y transmitir agua,
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caracteristicas hidraulicas de los acuiferos, posicibn de los niveles piezométricos,
condiciones del flujo de las aguas subterrdneas y su relacién con los componentes del
ciclo hidrolégico, caracteristicas hidroquimicas e isotopicas, delimitacién de zonas de
recarga, transito y descarga.

El principal objetivo de la caracterizacion de la zona de estudio en relacion con la
componente de hidrogeologia estad relacionado con el desarrollo de un modelo
hidrogeoldégico conceptual con el fin de describir la dindmica del régimen de aguas
subterraneas en las cercanias del proyecto y su interaccion con las aguas superficiales y
cdmo esta relacion puede verse influida por la construccion del proyecto minero, en
particular las infraestructura que involucren intervencion de la superficie contempladas en
los disefios del proyecto.

La metodologia de trabajo se enfoca en la elaboracién de cuatro (4) componentes que
alimentan el modelo hidrogeoldgico conceptual y presentan los aspectos tedricos
fundamentales asociados al estudio de las aguas subterraneas. El primer componente es
el modelo geoldgico el cual tiene como objetivo caracterizar la geologia de superficie y
sub-superficie, en particular, busca definir el contacto roca i depésitos y delimitar las
unidades geoldgicas y estructuras geomorfoldgicas. El segundo componente es el
Modelo Hidroldgico el cual se centra en los procesos hidrolégicos superficiales, como las
precipitaciones, escurrimientos y la evaporacién, con la finalidad de estimar la recarga del
sistema acuifero (infiltracion) por precipitacion producto de estos fenomenos. El tercer
componente se centra en el modelo hidraulico el cual est4 orientado a determinar los
rangos y distribucion espacial de los parametros hidraulicos reflejo de las unidades
hidrogeoldgicas, asi como la red de flujo. El cuarto componente es el Modelo
Hidrogeoquimico el cual utiliza los analisis de fisicoquimicos de las aguas para
comprender con mayor certeza la dinamica de los fluidos y su interaccion (ver Figura 8).

: — Caracterizacion
Modelo Geoldgica . . Caracterizacion
o Modelo Hidrol i imica -
Basico | odelo Hidrologico Hidraulica H|dr0qy|m|ca
Isotdpica

~
\ .f /

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
Figura 8. Flujograma utilizado para la elaboracion del modelo hidrogeoldgico conceptual

Para llegar a los resultados propuestos la metodologia utilizada en la ejecuciéon de este
trabajo, se compone de varias fases, las cuales se describen brevemente a continuacion.

Revision Bibliogréfica: Documentacion del problema especifico, busqueda permanente
de articulos y estudios relacionados con la investigacion de acuiferos, asi como de

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Péagina 118 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

técnicas para elaborar modelos hidrogeolégicos conceptuales a fin de cumplir con el
objetivo de este estudio mediante el aprovechamiento del agua subterranea.

0 Pre campo: Recopilacion, revision y seleccién de informacion secundaria de
entidades publicas y privadas

¢

Campo: Puntos de control geolégico y estructural. Verificacion puntos de agua
(inventario de puntos de agua subterrdnea) teniendo en cuenta pozos, aljibes,
manantiales y piezdmetros de la zona de objeto de caracterizacion hidrogeoldgica.
Verificar y registrar la informacion existente para cada punto, siguiendo las
indicaciones del instructivo para diligenciar el FUNIAS emitido por el ldeam
(planillas del Formulario Unico Nacional de Aguas Subterraneas).

O«

Procesamiento y analisis: Validacion, procesamiento y analisis de la informacién
recolectada en las etapas de pre campo y campo. Generacion de base de datos,
salidas graficas tematicas de las caracterizaciones realizadas asociadas al
analisis e interpretaciébn de informacion geol6gica, hidroldgica, hidraulica,
hidroquimica

O«

Resultados y conclusiones: Integracion de la informacion y descripcion del
componente hidrogeoldgico del area de estudio.

2.3.2.1.8.1. Monitoreo de variables fisicoquimicas en puntos de agua subterranea

Para la determinacion de la calidad del agua subterranea, se realizé una campafia de
monitoreo fisicoquimico en diciembre del afio 2020, Para el afio 2021 en los meses de
enero, febrero y diciembre. Los muestreos fueron ejecutados por el laboratorio AGQ
PRODYCON S.A.S. a continuacion se presenta la metodologia utilizada por el laboratorio
para la toma y analisis de las muestras.

2.3.2.1.8.1. Metodologia de Muestreo

El proceso de control y vigilancia del muestreo, preservacion y andlisis (chain-of custody
procedure) es esencial para asegurar la integridad de la muestra desde su recoleccion
hasta el reporte de los resultados. Este proceso consiste en seguir 0 monitorear las
condiciones de la toma de muestra, preservacion, dosificacion, transporte y su posterior
andlisis.
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Se considera que una muestra esta bajo custodia de una persona si esta bajo su posesion
fisica individual, a su vista, y en un sitio seguro. Los siguientes procedimientos resumen
los principales aspectos del control y vigilancia de las muestras.

0 Plan de muestreo: Antes del muestreo se debe realizar el plan de muestreo que
contiene la informacion sobre: Tipo de Muestreo, NUumero de Muestras por Punto
de Muestreo, Sitio de Monitoreo, Recipientes, Parametros a Analizar,
Preservacion y ademdas aspectos logisticos relacionados. El cliente debe
proporcionar la informacion de entrada para la elaboracién del plan muestral.

O«

Etiquetas: Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, estas
se deben etiquetar antes de 0 en el momento del muestreo; en estas etiquetas se
debe registrar, con tinta a prueba de agua, por lo menos la siguiente informacion:
Numero de muestra, fecha y lugar de recoleccion, preservacion realizada segun
sea el caso y la firma de la persona que realiza el monitoreo.

O«

Datos de campo y cadena de custodia: Se debe registrar toda la informacion
pertinente a las observaciones de campo o del muestreo en el formato cadena de
custodia segun la matriz de analisis a monitorear, en el que se incluye: Tipo de
muestreo, Matriz de Analisis, localizacion y georreferenciacion de la estacién de
muestreo o del punto de muestreo, empresa que solicita el servicio, nimero de la
muestra, fecha y hora de la realizacién del monitoreo, firma de la persona que
realiza el monitoreo, tipo de muestra y método de preservacion si es aplicable. Se
debe estipular también el nimero y cantidad de recipientes y muestra tomada; la
descripcion del punto y método de muestreo; la fecha de recoleccién y hora
cuando aplique; referencias tales como diagramas del sitio de muestreo;
observaciones y mediciones de campo; y firmas del personal responsable de las
observaciones. Debido a que las situaciones de muestreo varian ampliamente, es
esencial registrar la informacion suficiente de tal manera que se pueda reconstruir
el evento del muestreo.

[@]3

Preservacion y cantidad de muestra: La preservacion de las muestras debe
realizarse inmediatamente después de la toma de las muestras (incluso en la toma
de cada sub muestras para un muestreo compuesto) utilizando reactivos de
calidad analitica, material refrigerante y apropiado embalaje, segun las
indicaciones de la Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas subterraneas y
Subterraneas del IDEAM, normas colombianas NTC 5667-n, Standard Methods,
las metodologias de referencia US EPA 40 CFR o el Methods of Air Sampling and
Analysis 3rd asegurando la integridad de las muestras.

(@]

Envio de la muestra al laboratorio: Las muestras deben ser entregadas en el
laboratorio lo mas pronto posible después del muestreo, teniendo en cuenta los
tiempos maximos de almacenamiento previos al andlisis de los parametros; las
muestras deberdn ser enviadas de tal forma que se cumpla este requerimiento o
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el tiempo de retencibn minimo para el grupo de pardmetros a analizar, por
transporte terrestre o aéreo, ademas de las condiciones particulares establecidas
en el instructivo Anexo 1 PR-TV-001. 1 #ACondiciones d

muestra y los criterios establecidos en el procedimiento PR-TV-0 01 fi Recepci

ingreso de muestraso garantizando |
transportadas.

El Coordinador de Operaciones y los Coordinadores o Profesionales de Proyectos son
responsables de supervisar el proceso de custodia de las muestras; los profesionales,
técnicos y auxiliares de campo son los responsables de la toma, manipulacion y
transporte de muestras al laboratorio.

2.3.2.1.8.2. Muestreo de aguas

Los procedimientos de muestreo se atienen a lo establecido en las técnicas establecidas
por la EPA, el Standard Methods, las 1ISO 5667-n y las guias del IDEAM. Estos
procedimientos contemplan las siguientes metodologias segun el tipo de muestra a
evaluar.

- Muestra compuesta: Dos o mas muestras 0 submuestras, mezcladas en
proporciones conocidas apropiadas a partir de las cuales se obtiene el resultado
promedio de una caracteristica deseada. Las proporciones se basan en
mediciones de flujo.

- Muestra simple (instantanea): Muestra en el sitio; una muestra discreta tomada
aleatoriamente en una masa de agua.

- Muestras de area integrada: Muestra de agua obtenida después de combinar una
serie de muestras tomadas en diferentes sitios de un cuerpo de agua, de una
profundidad particular.

Para todos los puntos de Monitoreo se realiz6 un muestreo manual. Para los pardmetros
gue no pueden ser compuestos, segun lo establecido en el Standar Methods, se tomaron
muestras simples.

Para la toma de muestras, se prepararon recipientes nuevos, segun lo indicado en el
Standard Methods, tal como se relaciona a continuacion:

- Vidrio Transparente: frascos con capacidad de 0.5 y 1.0 litros, boca ancha, marca
Peldar, con subtapas y tapas en polietileno virgen.

- Galones plasticos de polietileno virgen marca BOPLAS, con subtapas y tapas en
polietileno virgen y capacidad de 1000 mL y 2000 mL.

e

a
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- Frascos vidrio &mbar: frascos con capacidad de 1.0 litros, boca angosta, marca
Peldar, con subtapas y tapas en polietileno virgen.

Todos los recipientes de vidrio se lavaron previamente de la siguiente manera:

Tres veces con agua filtrada de la llave

- Una vez con una solucién de Acido Nitrico 50/50 en agua destilada.
Tres veces con agua filtrada de la llave.

Tres veces con agua destilada desionizada.

Para los recipientes destinados a las muestras de grasas, se reemplazé el Acido Nitrico
por mezcla Sulfocromica. La preservacion fue realizada inmediatamente después de la
toma de las muestras utilizando reactivos de calidad analitica, segun las indicaciones del
Standard Methods.

- DQO Yy Fenoles: Refrigeracion y preservacion con acido sulfarico (H2SO4) a pH <
2.0.

- Grasas y Aceites: Refrigeracion y preservacion con acido clorhidrico (HCI) a pH <
2.0.

- Metales: Refrigeracion y preservacion con acido Nitrico (HNO3) a pH < 2.0

- Rutinas y Suelos: Refrigeracion.

Todas las muestras fueron identificadas con etiquetas protegidas contra el agua y
almacenadas en neveras de plastico refrigeradas con hielo para su transporte al
laboratorio. Las muestras fueron transportadas en el vehiculo de Prodycon una vez
concluido el ciclo de monitoreo.

Al ser recibida por el personal encargado, bajo supervision del Director Técnico y/o Jefe
de Laboratorio, la muestra es revisada en su integridad y se determina su estado para los
ensayos

solicitados.

2.3.2.1.8.3. Recipientes, preservacion y almacenamiento de muestras de
agua

En la Tabla 29, se describe de acuerdo a la matriz evaluada (Agua subterranea),
parametro por parametro los recipientes y el tipo de muestreo a implementar para una
correcta toma de muestras. Una vez colectadas las muestras se almacenaron en neveras
de polietileno, registrando en los formatos de campo la informacién correspondiente a lo
observado dentro de cada uno de los monitoreos.

Tabla 29. Recipientes y Almacenamiento de muestras
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Parametro Recipiente Muestreo

Oxigeno Disuelto In Situ Medido MA in situ Puntual

pH In Situ Medido MA in situ Puntual

Temperatura In Situ Medido MA in situ Puntual

Alcalinidad Total Polietileno / Vigjrip / PTFE o Teflon Puntual ?icarbonatos Puntual
Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén

Bicarbonatos Polietileno / Vigjrip / PTFE o Teflon Puntual ?icarbonatos Puntual
Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén

Calcio Total Polietileno / Viglrip / PTFE o Teflon Puntual ?icarbonatos Puntual
Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén

Coliformes Totales por NMP Vidrio estéril Puntual

Conductividad Eléctrica Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén Puntual

Dureza Total Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén Puntual

Magnesio Total Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflon Puntual

Nitratos Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén Puntual

Nitritos Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén Puntual

Nitrégeno Amoniacal Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén Puntual

Potasio Total Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén Puntual

Sodio Total Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén Puntual

Solidos Totales Plastico o vidrio Puntual

Sulfatos Polietileno / Vidrio / PTFE o Teflén Puntual

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.
2.3.2.1.8.4. Metodologia de andlisis de laboratorio y equipos
En Tabla 30 se presentan los equipos y métodos utilizados por AGQ Prodycon Colombia

S.A.S para el andlisis de los parametros muestreados.

Tabla 30. Equipos y Métodos AGQ Prodycon Colombia S.A.S
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Parametro

Técnica

Equipo

Oxigeno Disuelto In Situ
Medido MA

SM 4500-OG/ASTMD-888-
12_OxiDis_A_ELECTRM

HQ 40D Hach Sonda
LBOD

pH In Situ Medido MA

SM 4500 H+B_pH_A_ELCTRM

HQ 40D Hach Sonda
electrométrica

Temperatura In Situ Medido
MA

SM 2550B_Tem_A_ELECTRM

Termometro

Alcalinidad Total

SM 2320 B_AlcTotBic_A_CALC

Bureta digital BRAND
Titrette 50 mL

Bicarbonatos

SM 2320 B_AlcTotBic_A_CALC

Bureta digital BRAND
Titrette 50 mL

Calcio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Carbonatos

SM 2320 B_AlcTotBic_A_CALC

Bureta digital BRAND
Titrette 50 mL

Cloruros

SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION

Cromatdgrafo I6nico
Aniones

Coliformes Fecales por NMP

SM 9221 E_ColFec_A_NMP

Tubos Multiples

Coliformes Totales por NMP

SM 9221 E_ColFec_A_NMP

Tubos Multiples

Conductividad Eléctrica

SM 2510 B_ConEle_A_ELECTM

Cromatografo l6nico
Aniones

Dureza Total

SM 2340B C_Dur_A_VOLUM

Bureta digital BRAND

Titrette 50 mL EGL0O066

Magnesio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Nitratos

SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION

Cromatdgrafo I6nico
Aniones

Nitritos

SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION

Cromatdgrafo I6nico
Aniones

Nitrégeno Amoniacal

SM4500 NH3-F_NitAmo_A_UV_VIS

HI 4522 HANNA

Potasio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Sodio Total

EPA 200.7_MetTot_A_ICP_OES

HORIBA Ultima 2

Sdélidos Totales

SM 2540B_SolTot A_GRAV

Horno Circulacién
Forzada / Balanza
Analitica

Sulfatos

SM 4110 B Mod_Ani_A_CRM_ION

Cromatografo l6nico
Aniones

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

2.3.2.1.8.5. Aseguramiento de la Calidad Analitica
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Todos los lineamientos para el aseguramiento de la calidad estan descritos en el Manual
de Calidad, y son complementados con los manuales de Procedimientos, Formatos e
Instructivos que han sido verificados por el IDEAM como entidad acreditadora. Para el
control y aseguramiento de la calidad analitica se han definido una serie de
procedimientos que incluye las siguientes acciones:

Uso de métodos normalizados aprobados por organismos nacionales y/o
internacionales.

Uso de reactivos grado analitico que cuentan con su correspondiente certificado
de analisis y trazabilidad.

Uso de patrones y materiales de referencia certificados.

Participacién en ejercicios Inter laboratorio con el IDEAM y el Ministerio de Salud.
Andlisis de blancos y patrones.

Los equipos en general son verificados y/o calibrados segun el programa para
este fin y se cuenta con un plan de accion y/o reposicion para equipos no
conformes.

Los equipos de uso en campo son calibrados antes de su uso segun los
procedimientos para cada equipo.

Revision total de los resultados de laboratorio mediante correlacion de todos los
pardmetros solicitados a una misma muestra antes de emitir el informe final.

O¢ O« O¢ O« O¢ O« O¢

O«

¢ O«
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2.3.2.1.8.6. Diagramas hidromicos

Con el fin de obtener las relaciones hidrogeoquimicas de cada muestra, se generaron los
diagramas de Stiff, Piper, mediante el uso del software libre Diagrammes creado por la
Universidad de Avignon.

6 Diagrama de Stiff

permite visualizar instantdneamente los lones (aniones y cationes) principales de las
muestras. Se basa en la localizacion de ejes horizontales y equidistantes. En cada eje se
ubica un catién en la parte derecha mientras que el anién se localiza en la izquierda.
Ademas, cuenta con segmentos ubicados de forma perpendicular a los ejes cuya longitud
es proporcional a la concentracion. Las concentraciones en cada eje se conectan
mediante lineas continuas, generando poligonos con formas caracteristicas dependiendo
del tipo de agua.

6 Diagrama de Piper

Realiza una representacion de los iones (aniones y cationes) mediante un diagrama
triangular evidenciando la proporcion de tres componentes en la composicién de una
muestra, siendo la suma de los tres componentes la representacion del 100% de la
composicion de la muestra. El diagrama utiliza un tridngulo para los cationes principales
(Ca2+, Mg2+, Na++K+) y otro para los aniones (Cl- , SO4 2- , HCO3 -). La localizacién
de la muestra en el interior del triangulo indica el porcentaje de cada ion respecto del total
de los tres. Adicionalmente, se presenta un rombo central al cual son proyectados los
iones y cationes; el punto de interseccion indica la familia hidroquimica que representa la
muestra.

2.3.2.1.9. Geotecnia

Para la descripcion geotécnica del area de estudio se utiliz6 como base la informacion
generada por CONCOL (Consultoria Colombiana) en el afio 2019 y las perforaciones
ejecutadas por INGETEC en el afio 2022, complementando con los productos
cartograficos de geologia y geomorfologia elaborados bajo el marco de este estudio.
Adicionalmente se consideran los ensayos de laboratorio existentes en la zona.

Cabe sefalar que el &rea de influencia del componente geoldgico es diferente al &rea de
influencia directa del componente geotécnico, puesto que esta Ultima corresponde al area
de servidumbre del proyecto y con esta se realizé la caracterizacion y zonificacién
geotécnica.
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La caracterizacidbn geotécnica permite definir modelos estratigraficos y establecer
parametros de disefio para ser empleados en los andlisis geotécnicos. Los insumos para
establecer dicha caracterizacién corresponden a la zonificacién por unidades geolégicas,
los resultados de las investigaciones geotécnicas, informacion de referencia que exista
en la zona de interés, ensayos de campo y laboratorio, correlaciones establecidas en la
literatura técnica y pardmetros geotécnicos tipicos recomendados en la bibliografia de
referencia para los tipos de material que se encuentran en la zona del proyecto.

A partir de las unidades geologicas, la localizacion de las perforaciones, los resultados de
ensayos de campo y laboratorio, se realiz6 la zonificacidn y caracterizacién geotécnica
del 4rea de estudio. Se agruparon las perforaciones de acuerdo con cada unidad
geoldgica, dentro de las cuales se determind el comportamiento del material (Cohesivo o
Granular), a partir del mismo se definieron subzonas dentro ciertas unidades geolégicas.

Para determinar el comportamiento del suelo se tomo la metodologia presentada por el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente (NSR-10) Titulo H, el cual
realiza las siguientes consideraciones:

0 A partir de los resultados de granulometria realizados en los materiales, se
determinan como suelos No Cohesivos o Granulares los materiales clasificados
como GW, GP, GW-GM, GW-GC, GP-GC, SW, SP, SW-SM, SP-SM, SW-SC y
SP- SC. Adicionalmente, todos los materiales clasificados como GM, GC, GM-GC,
SM, SC, SM-SC, en los cuales el porcentaje de finos sea menor o igual al 30% y
gue tengan limite liquido LL menor o igual al 30% e indice plastico menor o igual
al 10%.

Se consideran como suelos cohesivos todos aquellos que no cumplan con las
condiciones de suelos no cohesivos o granulares.

[@]3

Se realiz6 un analisis de los resultados de campo y laboratorio para determinar la
estratigrafia promedio de cada zona y subzona identificada en la zona de estudio. Por
Gltimo, a partir de este analisis se asignaron parametros de disefio para los suelos
identificados dentro de cada zona y subzona, los cuales se nombran a continuacion:

Resistencia al corte no drenada (Su),
Maodulo de deformacién Elastica (Es).

0 Peso unitario ( ),

0 Humedad tur al ( *v) ,

o Indices de plasticidad (IP)

0 Cohesi -n (cd),

8 Cngulo de fricci-n (G6),
0

0

2.3.2.1.10. Atmoésfera
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2.3.2.1.10.1. Identificacion de fuentes de emisiones atmosféricas
0 Actividades precampo

La identificacién de fuentes de emisiones atmosféricas se construyd de inventarios
formales de fuentes de emisiones existentes en el area de influencia. Estos seran
consultados ante la Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), la
Corporacion Auténoma Regional de Risaralda (CARDER) y el Departamento
Administrativo de Gestién del Medio Ambiente (DAGMA) de Santiago de Cali. Otra fuente
de informacioén utilizada fue el inventario de fuentes de emisiones atmosféricas, el cual
fue realizado por GEB en el 2018 en la misma area de estudio.

De la informacion consultada, se georeferenciaronn y clasificaron las diferentes fuentes
de emision de acuerdo con su tipo de fuente: fija, dispersa o movil/lineal; asi como por
tipo de contaminante emitido. Se plasmé la cantidad total de contaminantes criterio
emitidos, con base en los calculos de los diferentes inventarios formales de emision de
las autoridades.

Los contaminantes criterio corresponden a los de calidad del aire (material particulado y
gases contaminantes), asi como los gases de efecto invernadero (GEI).

0 Actividades en campo

Con respecto a las fuentes méviles y lineales, se caracterizaron los principales accesos
a sitios de torres mediante aforos vehiculares manuales, los cuales fueron seleccionados
de acuerdo con los siguientes criterios:

- Excluir las vias tipo 1 y 2 (clasificacion del IGAC). Este tipo de vias son de orden
nacional y departamental, con alto flujo vehicular de linea base. El Proyecto
contempla un bajo volumen vehicular para el acceso a los frentes de obra, por lo
gue el uso de estas vias implica un aporte insignificante de contaminacion
atmosférica.

- Priorizar la entrada y salida de centros poblados hacia el eje de la linea y sitios de
torres. Con la informacion de cada aforo vehicular se extrapola el volumen de
tréfico a los accesos aledafios y de similar categoria, cubriendo asi la totalidad de
accesos utilizados por el Proyecto.

Los puntos de aforos seleccionados fueron validados con GEB, considerando el disefio
final del Proyecto y la representatividad de cada acceso. Cada aforo se realizar4 mediante
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un conteo manual durante 24 horas continuas, en dia habil y festivo, incluyendo franjas
de tiempo de mayor y menor flujo. Cada punto de aforé contara con un formato de campo
para registrar el paso de los vehiculos que transitan la via por sentido. La clasificacién de
la flota vehicular se realizara de acuerdo con el tamafio y el nUmero de ejes del vehiculo,
asi como el tipo de combustible asociado. Como resultado se obtendré el flujo vehicular
horario, el cual podra ser proyectado a transito promedio diario (TPD), y segregado por
tipo de vehiculo clasificado en ejes y tipo de combustible.

Finalmente, se realizé un recorrido a lo largo del area de servidumbre para identificar y
georreferenciar los potenciales receptores de interés, ubicados en asentamientos
humanos y ecosistemas estratégicos que puedan ser afectados en las fases del proyecto.
Este inventario se complementara con el inventario de receptores sensibles realizado por
GEB en el 2018 en el &rea de estudio.

0 Actividades post campo

Las emisiones de fuentes moviles se estimaron utilizando factores de emision y el modelo
IVE. Los factores de emision utilizados son los dispuestos en el documento AP-42
Compilation of Air Pollutant Emission Factors. Volume |: Stationary Point and Area
Sources'®. El AP-42 es una compilaciéon de mudltiples factores de emision de las
principales actividades econémicas que generan emisiones atmosféricas en sus
procesos. En Estados Unidos se han generado ecuaciones robustas que establecen la
cantidad de contaminantes criterio emitidos, de acuerdo con clasificaciones industriales y
bajo condiciones meteoroldgicas especificas. Como Colombia no tiene un documento que
compile los factores de emisién que se ajusten a las condiciones del pais, es necesario
utilizar los anteriores como referencia, dando claridad que su nivel de robustez sera
mucho inferior.

Por otro lado, el modelo IVE es ampliamente reconocido para estudios de inventario de
emisiones en paises no desarrollados o que no cuentan con factores de emision
asociados a las condiciones locales®. Las bases de datos mas representativas son la de
flota vehicular y la de patrones de conduccion, ya que son particulares a la localidad o
ubicacion de las fuentes moviles. Las demés variables son de facil determinacion con
base en las politicas ambientales y de transito del pais.

18 U.S. Environmental Protection Agency (2009). Fifth Edition Compilation of Air Pollutant
Emissions Factors, Volume 1: Stationary Point and Area Sources - AP42. North Carolina: Office of
Air Quality Planning and Standards.

19 u.s. Environmental Protection Agency (2010). International Vehicle Emissions Model.
Recuperado de http://www.issrc.org/ive/. [--2010]
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2.3.2.1.10.2. Calidad del aire

De acuerdo con lo establecido en el numeral 5.1.11.2 de los términos de referencia para
la elaboracién del estudio de impacto ambiental - EIA proyectos de sistemas de
transmision de energia eléctrica TdR-17 del afio 2018, emitidos por la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales i ANLA y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 1
MADS, en caso de que alguna de las etapas del proyecto vaya a requerir permiso de
emisiones atmosféricas, se debera identificar el estado de la calidad del aire en
concentracion para gases y material particulado, sobre los receptores identificados en
cercanias del proyecto.

filCon base en informacién secundaria, del Subsistema de Informacion sobre la
Calidad de Aire i SISAIRE del IDEAM, monitoreos de campafas de calidad del
aire de conocimiento publico de laboratorios acreditados por el IDEAM o
informacion de inmision por modelacién de entidades de reconocida idoneidad
cientifica nacional o internacional, identificar el estado de la calidad del aire en
concentracion para gases y material particulado, sobre los receptores identificados
en cercanias del proyecto. Esto en caso de que alguna de las etapas del
proyecto vaya arequerir permiso de emisiones atmosféricas.o

Teniendo en cuenta lo anterior y tal como se menciona en el capitulo 77 Demanda, uso,
aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales, el Proyecto no requiere permiso
de emisiones atmosféricas para fuentes fijas para su construccioén ni operacion, por lo
cual no se solicita el permiso asociado a este item. Debido a que en los disefios y los
requerimientos técnicos, este no contempla ninguna fuente fija de emision, ni puntual ni
dispersa, que sea objeto de solicitud del permiso de emisiones, de acuerdo con el Decreto
1076 de 2015 del MADS, Capitulo 1, Titulo 5, Parte 2, Libro 2.

Sin embargo, se cuenta con informacidon secundaria suficiente para realizar la
caracterizacion de calidad del aire en el area de influencia. En este orden de ideas, no se
plantea la actividad de monitoreo de calidad del aire para el EIA.

La caracterizacion de calidad del aire se realiz6 utilizando la informacién secundaria
disponible en el Subsistema de Informacion sobre la Calidad de Aire i SISAIRE del
IDEAM, el cual pertenece al Sistema de Informacion Ambiental de Colombia - SIAC. Los
datos disponibles corresponden a monitoreos de las estaciones instaladas en el pais,
realizados por laboratorios acreditados ante el IDEAM, y controlados por las diferentes
autoridades ambientales competentes. Otra fuente de informacién fue el monitoreo de
calidad del aire realizado por GEB en la misma &rea de estudio en el 2018. Este monitoreo
fue ejecutado por el laboratorio C.I.M.A., acreditado ante el IDEAM mediante la
Resolucion 2085 del 01 de octubre de 2015, extendida por la resolucion 918 del 17 de
mayo del 2016 bajo la norma NTC ISO/IEC 17025:2005.

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Péagina 130 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

Los resultados de los contaminantes medidos a cada periodo de exposicion son
transformados a condiciones de referencia (25 °C y 760 mm Hg) y luego se compara con
los limites maximos permisibles, establecidos en la Resolucion 2254 de 2017 del MADS.
Los resultados son evaluados con las condiciones meteorolégicas reportadas en los
informes de monitoreo consultados, haciendo énfasis en la direccién y magnitud del
viento, temperatura, radiacion, precipitacion y humedad relativa.

Finalmente, se estimo el indice de Calidad del Aire (ICA), el cual permite comparar los
niveles de contaminacion de calidad del aire, de las estaciones que pertenecen a un
SVCA. El ICA corresponde a una escala numérica a la cual se le asigna un color, el cual
a su vez tiene una relacién con los efectos a la salud. Teniendo en cuenta que el ICA
tiene una correlacion directa con los efectos en la salud, los puntos de corte del ICA son
los limites correspondientes a efectos entre la salud y la calidad del aire. En el Articulo 21
de la Resolucién 2254 del 01 de noviembre de 2017 se presentan los puntos de corte y
el ICA se determina como:

. 'OG%a 0G0 O Q¢ | .
‘006 0 1y n 06 00aOnN0E
u ONADD OO Qs

Ecuacion 7.
Fuente: Resolucion 2254 de 2017 del MADS, 2017.

Donde:

ICAp = indice de calidad del aire para el contaminante p
CP = Concentracion medida para el contaminante p
PCAIlto= Punto de corte mayor o igual a CP

PCBajo = Punto de corte menor o igual a CP

IAlto = Valor del ICA correspondiente al PCAIlto

IBajo = Valor del ICA correspondiente al PCBajo

O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O«

En la siguiente tabla se presenta la interpretacion del ICA y los puntos de cortes para el
célculo:

Tabla 31. Puntos de corte e interpretacion del ICA
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Indice de calidad del aire Puntos de corte del ICA
PM2s S0, NO
3 3
ICA Color Categoria PMso pg/m pa/m? EO;J :Jlma pgim® pgim® 0s :1:: m
24h 1h 1h
050 |eE B 0-5¢ | 0-1z | 0-%0e4 | 0-93 [ 0-1w0 | o-106
51 -100 Amarillo Aceptable 55— 154 13-37 5095 — 94 - 197 101 - 107 -138
= 10819 189
. Dafiina a la salud 10820 — 198 — 190 -
101 150 Naranja 155 - 254 38 -55 138 — 167
de grupos sensibles 14254 486 677
14255 — 487 — 678 —
151 — 200 255 - 354 56 - 150 17688 797 1221 168 — 207
151 - 17689 — 798 — 1222 -
201 - 300 355 -424 250 34862 1583 2349 208 - 383
34863 - 1584 - 2350 -
301 - 500 425 - 604 251 -500 57703 2629 1853 394

Fuente: AGQ PRODYCON 2020, modificado de la Resolucién 2254 de 2017 del MADS.

2.3.2.1.10.3. Meteorologia

Se identificaron las estaciones climatoldgicas disponibles en la zona y se recopilan los
registros de las estaciones a escala diaria a partir de la informacion mas reciente y
disponible en el IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
en la CVC - Corporaciéon Auténoma Regional del Valle del Cauca y en la CARDER -
Corporacion Auténoma Regional de Risaralda (Tabla 32).

Tabla 32. Estaciones empleadas en la caracterizacion climatolégica.

Cdédigo Nombre Departamento Municipio Entidad | Tipo | Altitud Este Norte
26120150 Alcala Valle del Cauca Alcala IDEAM PM 1232 | 4690982 | 2075358
26075040 | Apto. A. Bonilla | Valle del Cauca Palmira IDEAM SP 964 | 4623796 | 1949495
26105160 Apto. Farfan Valle del Cauca Tulua IDEAM SP 959 | 4642158 | 2010672
26135040 | Apto. Matecafa Risaralda Pereira IDEAM SP 1352 | 4696491 | 2090755
26105140 Barragan Valle del Cauca Tuluad IDEAM CcO 3014 | 4679418 | 2004221

2612800103 Bella Vista Valle del Cauca Palmira CcvC PM 3600 | 4667193 | 1959723
2612720103 Bolo Blanco Valle del Cauca Pradera CcvC PM 3664 | 4659709 | 1937617
2623300101 Buenos Aires Valle del Cauca Yotoco CcvC PM 1555 | 4619113 | 1985721
26060200 Cajones Cauca Miranda IDEAM PM 2399 | 4651022 | 1915065
26115040 |C°MMOAGMO-LA1 valle del Cauca | Launion | IDEAM | CP | 900 | 4660291 | 2059413
26120130 Corozal Valle del Cauca Zarzal IDEAM PM 1147 | 4676529 | 2045136
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Cdédigo Nombre Departamento Municipio Entidad | Tipo | Altitud Este Norte
26125130 Cumbarco Valle del Cauca Sevilla IDEAM (60] 1718 | 4685662 | 2021014
26090460 El Paraiso Valle del Cauca El Cerrito IDEAM PM 1277 | 4644626 | 1961930
26100690 El Placer Valle del Cauca Buga IDEAM PM 2124 | 4655741 | 1987255
26130200 El Recuerdo Risaralda Marsella IDEAM PM 1566 | 4696064 | 2106969
26070760 Florida Valle del Cauca Florida IDEAM PM 1039 | 4640121 | 1926317
26090630 Guacari Valle del Cauca Guacari IDEAM PM 974 | 4629975 | 1975310

2612200104 | Hda. El Espejo Valle del Cauca Pto. Tejada cvC PM 970 | 4622586 | 1922985
26100070 Hda. Lucerna Valle del Cauca | Bugalagrande | IDEAM PM 944 | 4650693 | 2025436
2612710103 | Ing. La Quinta Valle del Cauca Candelaria CcvC PM 980 | 4628247 | 1936260
26135100 La Bohemia Risaralda Pereira IDEAM CO 962 | 4680947 | 2097697
26090060 Las Juntas Valle del Cauca Ginebra IDEAM PM 1823 | 4648474 | 1975583
26105230 Mateguadua Valle del Cauca Tuluad IDEAM CO 1102 | 4648249 | 2003814
54030020 Naranjal Valle del Cauca Bolivar IDEAM PM 1166 | 4627857 | 2040264
26100300 Obando Valle del Cauca Obando IDEAM PM 946 | 4671013 | 2065718
26075010 Palmira ICA Valle del Cauca Palmira IDEAM AM 990 4631767 | 1946897
26150150 Papayal Caldas Villamaria IDEAM PM 2248 | 4724008 | 2105670
54030010 Patumac Valle del Cauca Versalles IDEAM PM 1868 | 4644820 | 2064085
26120170 Pijao Quindio Pijao IDEAM PM 1657 | 4699723 | 2037302
26100350 Pto. Frazadas Valle del Cauca Tulua IDEAM PM 1640 | 4667570 | 2006621
53100400 Queremal Valle del Cauca Dagua IDEAM PM 1485 | 4587947 | 1948476
22075030 Riomanso Tolima Rovira IDEAM (6{0)] 2043 | 4731954 | 2023262
26120160 Salento Quindio Salento IDEAM PM 1985 | 4715064 | 2070820
22065040 Sagﬁirr‘ftznio Tolima San Antonio | IDEAM | CP | 1418 | 4723802 | 1990124
54025010 |San José Palmar Chocé Sag ;lcrfaérde IDEAM | CO | 1073 | 4641579 | 2100095
26105150 San Marcos Valle del Cauca | Bugalagrande | IDEAM Cco 990 | 4663392 | 2027057
2622600101 Santa Inés Valle del Cauca Yumbo CcvC PG 1669 | 4605942 | 1959377
21255110 Santa Isabel Tolima Santa Isabel IDEAM CcO 2800 | 4763614 | 2077899
26080070 Vijes Valle del Cauca Vijes IDEAM PM 951 | 4619073 | 1967426
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Cdédigo Nombre Departamento Municipio Entidad | Tipo | Altitud Este Norte

26110120 Villa Nueva Valle del Cauca El Aguila IDEAM PM 1316 | 4663129 | 2108072

La recopilacion de registros climatoldgicos para la caracterizacién meteorologica del area
de influencia se realiz6 en términos de temperatura superficial promedio, minimo y
maéaximo diaria, mensual y anual, precipitacion media diaria, mensual y anual, presion
atmosférica promedio mensual, humedad relativa promedio, minimo y maximo diaria,
mensual y anual, direccion y velocidad del viento horaria (Rosa de vientos diurna y
nocturna), radiacion solar media diaria, mensual y anual y evaporacion diaria. (La escala
de tiempo que se utilizara en los analisis estara sujeta a la informacién disponible y
suministrada por la CVC, el IDEAM y la CARDER).

De no contar con registros de radiacion solar en las estaciones identificadas en la zona,
la caracterizacion de esta variable se realiz6 a partir de la informacién del Atlas de
Radiacién Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales del afio 2017%.

Una vez identificadas las estaciones climatolégicas en el area de estudio, se seleccion6
el periodo comun de registro para la caracterizacion de los pardmetros meteoroldgicos
anteriormente mencionados. Para esta seleccion, se consider6 que cuanto mas largo sea
el registro mas pequerio sera el error de muestreo en el registro, por lo tanto, los periodos
comunes se seleccionaran buscando un periodo de tiempo mayor al solicitado por los
términos de referencia (Periodo minimo entre 3 y 5 afios).

Previo a los analisis meteoroldgicos, se desarrollaron complementaciones de vacios en
las estaciones con registros de precipitacion y, se utilizé el método de la distancia inversa
de los cuadrados, el cual estima la precipitacion de la estacion a complementar a partir
de las estaciones mas cercanas, dando diferente peso a cada una de las estaciones de
referencia segun la distancia hasta la estacion a complementar. Es decir, a mayor
distancia menor sera el peso de la estacion.

Cx
Cx
C=

Q Q Q
Ecuacion 8. Complementacion distancia inversa de los cuadrados.
Fuente: SENAMHI, 2014.

Donde:

20 |nstituto de Hidrologia, Meteorologiasjud®& Ambientales (IDEAM). Atlas de Radiacién Solar, Ultravioleta y
Ozono de Colombia. 2017.
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Px es la precipitacién diaria a complementar en mm

P1, P2, Pn, es la precipitaciébn conocida en las estaciones cercanas segun el peso
asignado en funcién de la distancia en mm

d1, d2, dn, es la distancia entre la estacion a complementar y las estaciones de referencia
en km

Los registros de temperatura, humedad relativa y evaporacion, se complementaron con
el método de la media aritmética.

2.3.2.1.10.4. Ruido
0 Actividades de precampo

Las actividades de pre campo integran los ejercicios que permiten establecer los
lineamientos para la elaboracion de los planes de inventariado de las fuentes de ruido y
receptores y ubicacion de los puntos de monitoreo y aforo.

De esta manera, a lo largo del area de influencia previamente determinada se establecen
como fuentes de ruido todas aquellas que generen aportes de ruido tanto antropicos como
naturales. Adicionalmente, estas fuentes de ruido se clasifican en fuentes moviles o fijas.
Dentro de la importancia de caracterizar las fuentes de ruido se encuentran las vias
aledanas al proyecto las cuales generan los mayores aportes de ruido y de este manera
por medio de los aforos vehiculares se busca establecer los vinculos entre las emisiones
de ruido y la cantidad de trafico vehicular.

Por otra parte, en las actividades de pre campo se establecen a lo largo de un recorrido
georreferenciado por mapas satelitales la ubicacion de posibles receptores que de alguna
manera perciben los aportes de ruido anteriormente enunciado y los cuales pueden tener
alguna afectacion con respecto a puesta en marcha de las actividades de construccién
del proyecto.

0 Actividades de campo
Con respecto a las fuentes méviles y lineales, se caracterizaron los principales accesos
a sitios de torres mediante aforos vehiculares manuales, los cuales fueron seleccionados
de acuerdo con los siguientes criterios:

- Excluir las vias tipo 1 y 2 (clasificacion del IGAC). Este tipo de vias son de orden

nacional y departamental, con alto flujo vehicular de linea base. El Proyecto
contempla un bajo volumen vehicular para el acceso a los frentes de obra, por lo
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gue el uso de estas vias implica un aporte insignificante de contaminacion
atmosférica.

- Priorizar la entrada y salida de centros poblados hacia el eje de la linea y sitios de
torres. Con la informacion de cada aforo vehicular se extrapola el volumen de
trafico a los accesos aledafios y de similar categoria, cubriendo asi la totalidad de
accesos utilizados por el Proyecto.

Los puntos de aforos seleccionados fueron validados con GEB, considerando el disefio
final del Proyecto y la representatividad de cada acceso. Cada aforo se realizara mediante
un conteo manual durante 24 horas continuas, en dia habil y festivo, incluyendo franjas
de tiempo de mayor y menor flujo. Cada punto de aforé contara con un formato de campo
para registrar el paso de los vehiculos que transitan la via por sentido. La clasificacion de
la flota vehicular se realizara de acuerdo con el tamafio y el nUmero de ejes del vehiculo,
asi como el tipo de combustible asociado. Como resultado se obtendra el flujo vehicular
horario, el cual podra ser proyectado a transito promedio diario (TPD), y segregado por
tipo de vehiculo clasificado en ejes y tipo de combustible.

Finalmente, se realizé un recorrido a lo largo del area de servidumbre para identificar y
georreferenciar los potenciales receptores de interés, ubicados en asentamientos
humanos y ecosistemas estratégicos que puedan ser afectados en las fases del proyecto.
Este inventario se complementara con el inventario de receptores sensibles realizado por
GEB en el 2018 en el &rea de estudio

0 Actividades post campo

Por medio de los resultados obtenidos en los ejercicios de campo tanto de los inventarios
de receptores sensibles y aforos vehiculares la informacion se integra de manera tal que
permite la elaboracion de los mapas de ruido asociados a cada escenario de modelacion.

0 Metodologias generales de los monitoreos monitoreos de ruido

Los monitoreos realizados en las areas circundantes al proyecto se llevaron a cabo con
el fin de medir los niveles de ruido ambiental durante el escenarios actual y de esta
manera, poder comparar las mediciones de ruido con los niveles maximos permisibles
establecidos por la Resolucién 0627 del 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo (MAVDT) hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

Asimismo, los niveles de ruido obtenidos en cada medicion permite conocer los aportes

de emision de ruido segun las actividades que se llevan a cabo en la areas aledafias al
proyecto y poderlos comparar con las Resolucién 06 27 del 2006 del MADS.
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Para ello, se elabora un plan de muestreo con el fin de ubicar los sonémetros en lugares
estratégicos que permitan conocer de la mejor manera, la dinamica de emision de ruido
y ruido ambiental en la zona para los periodos diurno y nocturno como los establece la

Resolucion anteriormente descrita.

Para la medicién en campo de los niveles de presion sonora dados como ruido ambiental

se establecen como parametros de medida:

- LAeq: Nivel de presién sonora continio equivalente ponderado A y ponderado

lento (S).

- LAeq: Nivel de presion sonora continto equivalente ponderado A y ponderado

impulso (1).

Por otra parte, la mediciébn en campo de los niveles de presién sonora dados como

emision de ruido se establecen como parametros de medida:

- LAeq: Nivel de presién sonora continio equivalente ponderado A y ponderado

lento (S).

- LAeq: Nivel de presién sonora continlo equivalente ponderado A y ponderado

impulso (1).

- Ruido residual o Nivel percentil L90.

0 Condiciones atmosféricas

Del mismo modo, se midieron las condiciones meteoroldgicas las cuales son muy
importantes para el analisis de datos. Estas condiciones se establecen dentro de los
parametros establecidos en la siguiente tabla.

Tabla 33. Rangos de detecciéon mediciones climaticas

Parametros Escala Resolucion Precision
Velocidad del viento 0,3a40m/s 0,1 m/s + 3%
Temperatura -20a +60 °C 0,1°C +1°C
Humedad Relativa | 0 a 100% Hr 1% Hr 3% Hr (enﬂs 15%y 90%

Los datos registrados son vélidos en campo mediante mediciones In-Situ a través de una
estacion meteoroldgica, portétil y digital, marca Kestrel A 4500 Pocket Air Flow A Tracker .
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0 Equipos utilizados en el Muestreo

Como instrumento de medicion de niveles de presion sonora se empled un sonémetro
marca QUEST con NUMERO DE SERIE: BLJ020007. Este se ha calibrado eléctrica y
acusticamente, con filtro de ponderacion Ay de respuesta rapida, en forma continua.

El sonémetro tiene capacidad de medir el nivel equivalente de presiébn sonora con
ponderacion frecuencial A, -LAeq-, directa e indirectamente; cumple con las
especificaciones de sonémetro Tipo 1y es integrador de clase P.

Este sondmetro cumple con los requerimientos del American National Standards Institute
(ANSI S1.40 1983-R2001, ANSI S1.11-2004 y ANSI S1.43-1997-R2002), Especificacion
Estandar de medidores de niveles de sonido para propésitos generales tipo 1; y la
International Electro - Technical Commision (IEC 61672-1, IEC 61672-2, IEC 61260, IEC
61000). Ademéds, cumple con los requerimientos de la Resolucion 627 de 2006 del
MAVDT.

De acuerdo con las especificaciones del sonémetro se tiene: Precision +/- 0.5 dB, para
temperaturas de operacién entre i 10 y + 50 °C, y humedad relativa entre 10 y 90%. Nivel
de linealidad con una tolerancia de +/- 0.7 dB referenciado a 94 dB.

Este equipo dispone ademas con un dispositivo integrador de resultados o data logger
gue permite el almacenamiento y procesamiento de la informacion registrada, ademas de
permitir su programacion en los horarios de tiempo deseados.

0 Calibracion de los equipos

El ruido ambiental, segun lo establecido en la Resolucion 627 de 2006, se mide instalando
el micr6fono a una altura de cuatro metros medidos a partir del suelo terrestre y a una
distancia equidistante entre los limites del espacio publico correspondiente. Se obtienen
quince minutos de captura de informacioén distribuidos uniformemente en una hora para
cada punto (tres mediciones de cinco minutos). Cada una de estas mediciones consta de
guince mediciones parciales distribuidas en tiempos iguales y tomadas en las siguientes
orientaciones del micr6fono: Norte, Sur, Este, Oeste y Vertical hacia arriba. Para cada
orientacion, en cada punto y horario, se aplica la siguiente férmula:

Variables:

LAeq: Nivel equivalente resultante de la medicion.

LN: Nivel equivalente medido en la posicion del micréfono orientada en sentido norte.
LO: Nivel equivalente medido en la posicion del micréfono orientada en sentido oeste.
LS: Nivel equivalente medido en la posicion del micréfono orientada en sentido sur.
LE: Nivel equivalente medido en la posicion del micr6fono orientada en sentido este.
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LV: Nivel equivalente medido en la posicién del micr6fono orientada en sentido vertical.

06 Qnpaé PIo8p Hpl @ QQ®P@ p QG QQEIFMN
p T 0QI @Q'Q &I

Ecuacion 9.
Fuente: Cyril M. Harris, Manual de medidas acusticas y control de ruido.Tercera
edicion,1995.

El resultado de la medicién es obtenido finalmente mediante la siguiente expresion:
D0 QRp & E PIuB8pT UpTT pOUPT pTORHT prO T p1O P

Ecuacion 10.
Fuente: Cyril M. Harris, Manual de medidas acusticas y control de ruido.Tercera
edicion,1995.

Las lecturas para la determinacion de emision de ruido segun lo establecido en la
Resolucion 0627 de 2006, se efectuaron a una altura de 1,2 metros sobre el piso y en
direccion a la fuente. La medicién se lleva a cabo en intervalos de 5 minutos, hasta
obtener quince minutos de captura de informacién en cada punto. Con cada grupo de
mediciones se realiza un promedio logaritmico para obtener una medicion ponderada por
punto de monitoreo y horario de medicién de Laeq,T y L90,T mediante la siguiente
ecuacion:

0 B pn‘xé“ﬁ%z p Tt p Tl p Tl
Ecuacion 11.
Fuente: Cyril M. Harris, Manual de medidas acusticas y control de ruido.Tercera
edicion,1995.

La emision o aporte de ruido se obtiene al restar logaritmicamente, el L90, del valor del
nivel de presion sonora corregido continuo equivalente ponderado A, - LRAeq,T -, como
se expresa a continuacion:

Variables:

Leqg emision: Nivel de emision de presion sonora, o aporte de la(s) fuente(s) sonora(s),
ponderado A.

LRAeq,1h: Nivel corregido de presion sonora continuo equivalente ponderado A, medido
en una hora.

LRAeq,1h, Residual: Nivel corregido de presion sonora continuo equivalente ponderado
A, Residual, medido en una hora.
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L90, 1h: L90 corregido.

o o h Ak
oan & p T E WTT p Tt
Ecuacion 12.
Fuente: Cyril M. Harris, Manual de medidas acusticas y control de ruido.Tercera
edicion,1995.

Los niveles de presién sonora continuo equivalente ponderados A, (LAeq,T) para cada
uno de los monitoreos de ruido se ajustan de acuerdo con lo estipulado en el articulo 8
de la Resolucién 0627 de 2006, utilizando la metodologia presentada en el Anexo Il de la
citada Resolucion, de la siguiente manera.

Variables:

LRA(X),T: Nivel de presién sonora continuo equivalente corregido. (X) corresponde a
cualquiera de los parametros de medida

Kl: Ajuste por impulsos (dB(A))

KT: Ajuste por tono y contenido de informacion (dB(A))

KS: Ajuste (positivo 0 negativo) para ciertas fuentes y situaciones (ej. bajas frecuencias)

O Y@RY 006ORY 0B N"Y
Ecuacion 13.
Fuente: Cyril M. Harris, Manual de medidas acusticas y control de ruido.Tercera
edicion,1995.

El nivel de presién sonora continuo equivalente ponderado A, LAeq,T, solo se corrige por
un solo factor K, el de mayor valor en dB(A). El célculo de los Factores de K se describe
a continuacion:
Para el ajuste por impulsos, en cada horario y punto de monitoreo se realiza una lectura
por impulsos (LAI). Posteriormente se determina la diferencia entre la lectura por impulsos
(LAI) y el nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado del punto de monitoreo
(LAeq, T).
Variable:

-LAI: Lectura por impulsos

Ecuacién 14.
Cyril M. Harris, Manual de medidas acusticas y control de ruido.Tercera edicion,1995.
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0 Monitoreos de ruido 2018

Entre los dias del 20 al 28 de enero y el 3y 4 de febrero de 2018 en horario diurno y
nocturno se llevé a cabo el monitoreo de ruido ambiental en el area circundante al
proyecto; zona ubicada entre la Ciudad de Cali capital del departamento del Valle del
Cauca y el municipio de Pereira departamento de Risaralda.

El monitoreo fue realizado por la Corporacion Integral del Medio Ambiente C.I.M.A,,
acreditada por el IDEAM mediante Resolucién 2085 del 1 de octubre de 2015; siguiendo
el procedimiento estipulado en los Capitulos Il y 1l del Anexo 3 de la Resolucion 627 de
2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, los cuales
corresponden a las normas ANSI S1.

Los puntos de monitoreo, fueron distribuidos en el area de influencia del proyecto, como
se puede observar a continuacion, considerando los centros poblados en vias de acceso
de mayor flujo vehicular durante el proyecto, asi como las viviendas mas cercanas al AID.

Tabla 34. Ubicacién de los sitios de monitoreo de ruido

Punto de Coordenadas Origen tnico Corregimiento | Municipio | Departamento
monitoreo X Y

Ruido 1 4683797,54 2094661,13 Caimalito Pereira Risaralda

Ruido 2 4679541,31 2085401,18 Puerto Caldas Pereira

Ruido 3 4680523,21 2068528,47 Villa Rodas Obando

Ruido 4 4652980,71 2008397,59 Iberia Tulua

Ruido 5 4642755,14 1988035,16 Monterrey Buga

Ruido 6 4641928,56 1975136,36 Puente Rojo Guacari

Ruido 7 4641913,68 1971939,37 Floresta Ginebra Valle del Cauca

Ruido 8 4643256,89 1962521,73 Santa Elena El Cerrito

Ruido 9 4644644,30 1958376,10 Tablones Palmira

Ruido 10 4643606,39 1945001,63 Ayacucho Palmira

Ruido 11 4629512,96 1943851,75 Juanchito Candelaria

Ruido 12 4611515,69 1931042,37 El Hormiguero Cali

Fuente: GEB. (2018).

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Péagina 141 de 437



.“ GrupoEnergiaBogota EIN TEC

INGENIEROS CONSULTORES

._ | ——— -y ~ - - v —
. RS L/ J i T N r__j Lo
- i s S
oBanDo Y ik zZARZAL

—TVRTAAN Y |

Ty 7 shueEppp— o
- &

PRADERA
T - TVA4DD .
iy

PALMIRA

as0

- L PRADERA
|
v

Y A

) {\k '.‘i"-muo PALMIRA R1:\_<

eohom) ®

PROYECTO CONVENCIONES
- Torre ~w Lineas de Alta Tension @ Monitoreo de Ruido Ambiental
#® Subestacion La Virginia 8 Drenaje Doble
® Subestacion Alférez @D Aeropuerto
AN LT 500 kV La Virginia - Alferez Centros Poblados
Area de Influencia Indirecta () Limite Municipal
i Limite Departamental 1Cm = 2.500 Mt

— ) Metros
o 2800 5600 11.200

Figura 9. Distribucién espacial de los puntos de monitoreo de ruido
Fuente: GEB. (2018).

0 Monitoreo de ruido ambiental 2020

Las jornadas de monitoreo se realizaron entre los dias 29 de noviembre y 8 de diciembre
de 2020 en el area de influencia del proyecto ubicado entre la ciudad de Cali del
departamento del Valle del Cauca y el municipio de Pereira.

El monitoreo fue realizado por el laboratorio AGQ PRODYCON COLOMBIA S.A.S por
medio del procedimiento estipulado en los Capitulos Il y 11l del Anexo 3 de la Resolucién
627 de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, los cuales
corresponden a las normas ANSI S1.

Los puntos fueron ubicados en cercanias a centros poblados y vias aledafias al proyecto
con el fin de poder evaluar la dindmica de ruido ambiental en la zona.

A continuacion, en la Tabla 35 y la Figura 10, se presentan los puntos de monitoreo con
sus respectivas coordenadas.

Tabla 35. Coordenadas de los puntos de monitoreo
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Punto de Periodo de n o Coordenadas Origen Unico
. L Cédigo unico
monitoreo medicién
X Y

Ambiental dia habil VA-20/009362

R1 4681006,15 2093261,86
Ambiental dia no habil | VA-20/009366
Ambiental dia habil VA-20/009363

R2 4679979,17 2089756,88
Ambiental dia no habil | VA-20/009367
Ambiental dia habil VA-20/009364

R3 4679106,05 2085358,39
Ambiental dia no habil | VA-20/009368
Ambiental dia habil VA-20/009365

R4 4681796,20 2081289,12
Ambiental dia no habil | VA-20/009369
Ambiental dia habil VA-20/009346

R5 4679575,15 2067493,33
Ambiental dia no habil | VA-20/009355
Ambiental dia habil VA-20/009370

R6 4676074,86 2060417,94
Ambiental dia no habil | VA-20/009372
Ambiental dia habil VA-20/009347

R7 4671624,72 2053585,12
Ambiental dia no habil | VA-20/009354

R8 Ambiental dia habil VA-20/009348 4665056,01 2039815,34
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Punto de Periodo de n o Coordenadas Origen Unico
. L Cédigo unico
monitoreo medicién
X Y

Ambiental dia no habil | VA-20/009352
Ambiental dia habil VA-20/009349

R9 4660103,48 2028760,24
Ambiental dia no habil | VA-20/009353
Ambiental dia habil VA-20/009350

R10 4653989,16 2015370,93
Ambiental dia no habil | VA-20/009351
Ambiental dia habil VA-20/009359

R11 4640523,84 1985399,19
Ambiental dia no habil | VA-20/009360
Ambiental dia habil VA-20/009358

R12 4642122,84 1973057,08
Ambiental dia no habil | VA-20/009361
Ambiental dia habil VA-20/009378

R13 4643202,97 1963127,51
Ambiental dia no habil | VA-20/009379
Ambiental dia habil VA-20/009377

R18 4629326,72 1934636,32
Ambiental dia no habil | VA-20/009382

R19 Ambiental dia habil VA-20/009376 4627457,57 1930296,39
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Punto de Periodo de n o Coordenadas Origen Unico

. L Cédigo unico
monitoreo medicién
X Y

Ambiental dia no habil | VA-20/009381
Ambiental dia habil VA-20/009375

R20 4619655,60 1930962,16
Ambiental dia no habil | VA-20/009383
Ambiental dia habil VA-20/009374

R21 4611489,90 1930846,16
Ambiental dia no habil | VA-20/009380
Ambiental dia habil VA-20/009371

R22 4683693,18 2094651,12
Ambiental dia no habil | VA-20/009373

Fuente: AGQ PRODYCON COLOMBIA S.A.S
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Figura 10. Ubicacién de los puntos de monitoreo de ruido

0 Monitoreo de ruido ambiental 2021

La campafia de monitoreo de ruido 2020 se llevo a cabo en el area de influencia del
proyecto La Virginia Alférez - 500 KV mas especificamente a lo largo de los municipios
de Palmira, El Cerrito y Ginebra en el departamento del Valle del Cauca. Este monitoreo
de ruido se realiz6 para el periodo comprendido entre los dias 14 al 17 de noviembre

dandole cumplimiento a la normatividad vigente.

Tabla 36. Fotografias y coordenadas de los puntos de monitoreo
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Coordenadas Planas Origen Unico

Nombre

Norte

Este

R1

1949663.333

4639258.046

R2

1950805.454

4639253.156

R3

1956644.893

4638482.131

R4

1960167.528

4638172.323

R5

1964639.293

4638288.610

R6

1969032.472

4639308.659

R7

1969950.733

4640291.504

INGETEC

INGENIEROS CONSULTORES

Fuente: AGQ PRODYCON COLOMBIA S.A.S (2021)
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2.3.2.2. Medio Biético

Las metodologias que se implementan para cada uno de los componentes dentro del
medio biodtico se construye basado en lo estipulado por los TdR-17 (Términos de
referencia para la elaboracién del estudio de impacto ambiental i EIA proyectos de
sistemas de transmision de energia eléctrica), la Metodologia general para la elaboracion
y presentacion de estudios ambientales (2018), el Manual de compensaciones del
componente bidtico y los Permiso de Estudio para la Recoleccion de Especimenes de
Especies Silvestres (2019%' y 2021%2).

2.3.2.2.1. Ecosistemas en el area de influencia bidtica

Comprende el proceso metodolégico que se lleva a cabo para la descripcion de los
ecosistemas presentes en el Area de Influencia Bidtica (AIB) del proyecto, la
caracterizacion de la flora y la fauna, y el analisis de fragmentacion de las coberturas
naturales y seminaturales contenidas en el AIB.

Estas unidades de analisis se dividen en dos principalmente, siendo su diferenciador el
entorno en el que se ubican, por lo cual se encuentra mas adelante la metodologia para
cada una (ecosistemas terrestres y ecosistemas acuaticos).

0 Grandes biomas y biomas.

La descripcién de grandes biomas y biomas se elabor6 a partir de informacion secundaria
tomando como base el documento Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos de
Colombia® y el mapa anexo que se encuentra a escala 1:100 000.

Este mapa version 2017 no presenta una memoria técnica explicativa, por lo cual se
asume que la versién 2007 sigue vigente en lo general, modificando Unicamente la escala
de trabajo. Asi mismo, dentro de esta metodologia se reconoce que las unidades bioticas

21 COLOMBIA. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). Resolucion 01749 de 2019 (04 de septiembre de
2019). Por medio de la cual se otorga el Permiso de Estudio para la Recoleccion de Especimenes de Especies Silvestres
de la Diversidad Bioldgica con Fines de Elaboracion de Estudios Ambientales y se toman otras determinaciones. BOGOTA
D.C.: 2019. 48p.

22 COLOMBIA. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). Resolucion 01550 de 2021 (02 de septiembre de
2021). Por medio de la cual se otorga el Permiso de Estudio para la Recoleccién de Especimenes de Especies Silvestres
de la Diversidad Bioldgica con Fines de Elaboracién de Estudios Ambientales y se toman otras determinaciones. BOGOTA
D.C.: 2021. 24p.

23 IDEAM, IGAC, IAvH, INVEMAR, SINCHI e lIAP. (2017). Ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia a
escala 1:100.000. Bogota, Colombia: IDEAM, IGAC, IAvH, INVEMAR, I. SINCHI E IIAP.
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son las principales diferenciadoras a escala bioma y por lo tanto, conociendo que no
existe una detalle de su consecucion en documentos del IDEAM y del IAVH, se considera
como Unica esta informacion secundaria (Unidades bidticas) y por lo tanto, se debe tomar
escala 1:100.000 del mapa de ecosistemas version 2017.

Partiendo de esto, la fase pre campo se realiz6 basandose en el mapa de Ecosistemas
Continentales, Costeros y Marinos de Colombia (IDEAM et al., 2017).. Esta fue validada
con informacién de unidades geomorfolégicas, valores de precipitacion y temperatura
(solo se utiliza como validacion debido a la diferencia en las escalas de trabajo) disponible
antes de las salidas de campo.

En el caso del hidrobioma, este hace referencia Unicamente a los ecosistemas acuaticos
por lo que se ajusto Unicamente a las coberturas de la tierra definidas en la clasificacion
cinco de la metodologia Corine Land Cover (ej. 5.1.1. Rios (50 m)). Esto teniendo en
cuenta que los biomas se encuentran en una clasificacién a escala 1:100.000.

0 Zonas de vida.

Partiendo de la necesidad de la agrupacion de unidades basicas para el analisis
ecolégico, requeridas cuando dichas divisiones son muy numerosas (como es el caso de
las especies bioldgicas, los suelos o las asociaciones), es necesario agruparlas para
facilitar la organizacion de los datos y para desarrollar trabajos comparativos amplios; es
asi como se requiere para este Estudio de Impacto Ambiental, agrupar las unidades
basicas en Zonas de Vida. Inicialmente los grupos o asociaciones eran llamados
formaciones vegetales, pero dicho término fue descartado, debido al énfasis que se hacia
sobre la vegetacion, sin considerar en el mismo grado de importancia los suelos, la
geologia, la topografia, las influencias climéaticas, atmosféricas y la fauna?.

Los factores usados por Holdridge, para determinar la Zona de vida son definidos de la
siguiente manera:

- Biotemperatura anual promedia: Es la medida de calor utilizada en el diagrama
de zonas de vida, se obtiene a partir del promedio de temperaturas en grados
centigrados, a las cuales tiene lugar el crecimiento vegetativo; es decir,
corresponde a una temperatura atmosférica en la cual se desarrollan las plantas.

- Precipitacion: Corresponde a la precipitacién anual en mm.

- Humedad: Determinada por la relacion entre la temperatura y la precipitacion;
actualmente no es factible conseguir medidas climaticas o meteoroldgicas para
obtener los valores que definan la coordenada de la humedad dentro del diagrama

4 HOLDRIDGE, Leslie R. Ecologia basada en zonas de vida/Leslie R. Holdridge. Quinta reimpresién. San José, C. R:.
Instituto Interamericano de Cooperacion Para la Agricultura 1996, c1978. 2000. 216p. (Coleccion Libros y Materiales
Educativos / ICA; no. 83). ISBN92-9039-131 6.
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de zonas de vida (Figura 6). Siendo asi, la medida que funciona adecuadamente
corresponde a la evapotranspiracion potencial (cantidad teérica de agua que
podria ser cedida a la atmésfera por una cobertura natural en un clima y suelo
determinado).

Sin embargo, para determinar la zona de vida a la que pertenece un sitio determinado,
basta con determinar la biotemperatura promedio anual, la precipitacion promedio anual
y la elevacion sobre el nivel del mar (Holdridge, 2000).

A partir del uso de factores ambientales de un sistema es posible categorizar las unidades
naturales o asociaciones en Zonas de Vida; estas hacen referencia a los conjuntos
naturales, definidos sin importar el grupo biolégico al que pertenecen, comprendiendo los
pardmetros de temperatura, precipitacion y altitud. Siendo asi, la clasificacion
metodolégica a utilizar corresponde a la definicibn de zonas de vida de Holdridge,
relacionadas en el diagrama que se muestra en la Figura 11.

De acuerdo a lo anterior se tienen en cuenta los factores de temperatura media y
precipitacién obtenidos de las estaciones cercanas al area de influencia; lo anterior, a
partir de los mapas de distribuciébn de temperatura y precipitacion para el area de
influencia construidos usando las curvas de elevacion de la cartografia IGAC 25000,
utilizando la interpolacion de Krigging en el software Surfer.
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Figura 11. Diagrama de Zonas de Vida de Holdridge

Como se menciond, para la determinacion de la zona de vida con datos climaticos, basta
con calcular la biotemperatura promedio anual, la precipitacion promedia anual y la
elevacion sobre el nivel del mar; las escalas logaritmicas de la biotemperatura aparecen
en las columnas verticales de la Figura 11, el valor de la biotemperatura obtenida para un
sitio determinado se visualiza colocando horizontalmente un objeto recto entre las dos
escalas mencionadas.

Posteriormente, se hace lo mismo con las escalas de precipitacién, que estan en la base
del triangulo y al lado derecho de los hexagonos, es asi como en el punto en el cual se
cruzan estas dos proyecciones de lineas se encuentra ubicado en las zonas de vida el
sitio evaluado. Es importante resaltar en este punto que no es necesario trazar una tercera
linea correspondiente a la evapotranspiracion. Finalmente se define la regién altitudinal,
para determinar de manera correcta la zona de vida.

0 Coberturas de la tierra 'y ecosistemas terrestres.
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A partir de la interpretacion de imagenes satelitales por medio de sensores remotos y la
captura de elementos como patrones del territorio, podemos identificar, clasificar y definir
el significado de sus componentes?.

En el caso del proyecto, el objetivo de la interpretacion de imagenes fue clasificar segun
patrones en el territorio las coberturas de la tierra presentes en el &rea de estudio y el
area de influencia definitiva. Esto a partir principalmente de un ortofotomosaico del afio
2020 el cual presenta las siguientes caracteristicas: Origen Unico CTM12, de RSO Tramo
Il elaborado a partir de imagenes satelitales Airbus Pleaides de alta resolucion 3 bandas
RGB (50 cm) tomadas entre mayo y agosto del afio 2020.

Adicionalmente, se utilizaron las siguiente imagenes (teniendo en cuenta como
complemento imagenes de acceso gratuito):

- Ortomosaico de imagenes Lidar (2016). Resolucion espacial 0,1 m. 3
bandas. 8 bits/pixel.
- Ortomosaico de imagenes satelitales (2020). Resolucién espacial de 0,5

m. 3 bandas. 16 bits/pixel.
- Ortomosaico de imagenes satelitales (2021). Resolucion espacial de 0,5
m. 3 bandas. 32 bits/pixel. Unicamente entre el sector de Pradera

(parcialmente), Palmira, El Cerrito y Ginebra (parcialmente).

Para clasificar las coberturas de la tierra se utilizé la metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia (IDEAM et al, 2017), la cual se aplicé a una escala de 1:5000
para el AIB.

El proceso llevado a cabo para la interpretacion de las imagenes satelitales fue el
siguiente:

- Detectar: Se identifica el contexto de la imagen donde se determina las
posibles coberturas de la tierra dentro del area a interpretar, generando
una lista con las mismas.

- ldentificar: Se identifica a nivel uno y dos las coberturas presentes segun
la metodologia anteriormente indicada.

- Analizar: Se relacionan las identificaciones del paso anterior con el
contexto del paso 1 fADetectaro, ¢
los procesos de transformacion y las unidades naturales presentes (segln
variables ambientales).

- Deducir: En este paso se aplica la experticia del profesional encargado, en
la cual de acuerdo a su conocimiento se detalla al nivel mas elevado
posible las identificaciones de coberturas de la tierra.

25 SERRATO, Pedro. CONCEPTOS BASICOS DE INTERPRETACION DE AEROFOTOGRAFIAS E IMAGENES
SATELITALES. 2018. 10.13140/RG.2.2.18697.08809.
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- Clasificar: Se agrupan las coberturas identificadas segun su ultimo nivel,
con el fin de crear cluster que agrupen los patrones de los elementos
observados en campo.

- ldealizar: Esto hace referencia a la estructura final de coberturas
identificadas en el &rea de influencia bi6tica del proyecto.

Este proceso es iterativo en cada uno de los poligonos identificados dentro de la
clasificacion general y su determinacion es transitoria, ya que se debe actualizar con la
informacion de campo relacionada a la verificacion de coberturas de la tierra.

Asi mismo, de forma transversal se identifican diferentes patrones partiendo de conceptos
como la forma (ej. silueta del poligono), tamafio (aplicado principalmente a mosaicos,
vegetaciones secundarias y bosques), tonalidades (dependen de la reflectancia) y la
sombra (solo aplica en ciertos casos donde se puede diferenciar notoriamente).

0 Ecosistemas

Para este apartado, el mapa versién 20172 utilizado de referencia (oficial) no presenta
una memoria técnica explicativa, por lo cual se asume que la version 2007 sigue vigente
en lo general, modificando Unicamente la escala de trabajo.

Teniendo esto en cuenta y partiendo de la informacion obtenida del numeral de Grandes
biomas y biomas como del numeral de Coberturas de la tierra y ecosistemas terrestres,
se realizd un intersect por medio de herramientas SIG con el fin de determinar los
ecosistemas presentes en el area de influencia biética. Siendo estas las suma de la
cobertura y el bioma identificados (ej. Pastos arbolados del Orobioma Subandino Cauca
medio).

Al final se utilizan las herramientas de geoprocesamiento de SIG con el fin de disolver
poligonos y dar una simbologia Unica a cada una de las categorias identificadas como
ecosistemas dentro del &rea de influencia bidtica.

2.3.2.2.1.1. Ecosistemas terrestres

0 Flora

26 IDEAM, IGAC, IAvH, INVEMAR, SINCHI e lIAP. (2017). Ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia a
escala 1:100.000. Bogota, Colombia: IDEAM, IGAC, IAvH, INVEMAR, I. SINCHI E IIAP.
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La caracterizacion de flora se basé en los Términos de referencia para la elaboracion del
Estudio de Impacto Ambiental (EIA) proyectos de sistemas de transmision de energia
eléctrica TdrR-17 del afio 2018 y la metodologia general para la elaboracion y
presentacion de estudios ambientales del afio 2020. Debido a las restricciones
presentadas para ingresar los municipios: Tului, San Pedro, Guadalajara de Buga y el
norte de Guacari, dadas las situaciones de orden publico por presencia de grupos al
margen de la ley, no fue posible realizar los levantamientos de flora en dichas areas; los
soportes de estas limitaciones se encuentran en el los Anexos A4. Soportes limitaciones
EIA.

A continuacion, se presentan a detalle las tres fases de trabajo: 1. Fase previa. 2. Fase
de muestreo y 3. Fase de oficina.

- Fase previa

En la fase previa de la caracterizacion de flora se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:

0 Busqueda de informacion asociada a la presencia de especies dentro del
area de influencia del proyecto (enfoque en especies vasculares, no
vasculares y palmas):. se utilizaran las bases de datos, y catalogos
fotograficos de especies vasculares y no vasculares realizados por la firma
Consultoria Colombiana S.A. i1 CONCOL, entre noviembre de 2017 y
enero de 2018 para la solicitud de levantamiento de veda con numero de
radicado E1-2018-022057 del 30 de julio de 2018, se tendran en cuenta
diferentes catalogos como el Catalogo de plantas y liquenes de
Colombia?’, el trabajo de Reina-Rodriguez y colaboradores (2010)?8, Soto
y Bolafios (2010)%°, Rodriguez y Henao (2020)*° y los libros rojos de
plantas de Colombia®3? y resoluciones de la Corporacién Autbnoma

21 BERNAL, Rodrigo, GRADSTEIN, Robert y CELIS, Marcela (editores). Catalogo de plantas y liquenes de Colombia.
Bogotd D.C. Instituto  de  Ciencias  Naturales, Universidad Nacional de  Colombia, 2019.
http://catalogoplantasdecolombia.unal.edu.co

28 Reina-Rodriguez, G.,et al.. Catalogo de las orquideas del valle geografico del rio Cauca y su piedemonte bajo. Sur-
Occidente Colombiano. Cespedesia. 2010 32 (90-91): 7-22

29 Soto, E, Bolafios, A.C. (2010). Diversidad de liquenes corticolas en el bosque subandino de la finca Zingara (Cali, valle
del Cauca). Rev. Cienc. 14, 35i 44.

30 Rodriguez-Duque, D. L.; Henao-lsaza, J.R. 2020. El Bosque Seco Tropical Hernan Victoria Mena: un refugio para la
biodiversidad de Cartago, Valle del Cauca. Empresas Publicas de Cartago E.S.P. Corporacion Universitaria de Santa Rosa
de Cabal. Cartago, Colombia. 101 pp

sl Calderén-Séaenz, E. (ed.). 2007. Libro rojo de plantas de Colombia. Volumen 6: Orquideas, primera parte. Serie Libros
Rojos de Especies Amenazadas de Colombia. Instituto Alexander von Humboldt y Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. Bogota. Pg. 828.

32 Garcia, N. & Galeano, G. 2006) Libro rojo de plantas de Colombia. Las bromelias, las labiadas y las pasifloras. Serie
libros rojos de especies amenazadas de Colombia. Instituto Alexander von Humboldt Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia. Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Colombia, Vol 3. 675
p.
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Regional del Valle del Cauca (CVC) y la Corporacién Autbnoma Regional
de Risaralda (CARDER), asi como, resoluciones del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) e Instituto Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y del Ambiente (INDERENA).
Adicionalmente, se consultaron sistemas de informacion sobre diversidad
como: Sistema de informacion sobre Biodiversidad de Colombia®,
BioModelos®*, las colecciones cientificas en linea del Instituto de Ciencias
Naturales 7 ICN de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota®,
el Herbario Forestal (UDBC) Gilberto Emilio Mahecha® y GIBF (Global
Biodiversity Information Facility)®’.

Identificacion de las areas de muestreo (coberturas vegetales de interés
segun términos de referencia TdrR-17 y Biomas presentes en el area de
influencia bidtica del proyecto).

Definicion de tipo de muestreo para todas las unidades de cobertura
vegetal presente: bosque de galeria y ripario, vegetacion secundaria alta
y baja, mosaico de pastos y cultivos, pastos arbolados, pastos
enmalezados, pastos limpios y guadual.

Preparacion de insumos: para la realizacién de las diferentes actividades
de campo se requirieron los siguientes insumos por cuadrilla de trabajo:

3 Tablet apta para el almacenamiento de informacion.

3 Descarga de aplicaciones y formularios en las tablets para la toma
de datos dasométricos (Memento Database) y geograficos de
apoyo (Avenza Maps).

Equipo GPS

Cartografia tematica basica con los puntos de muestreo y los
accesos hacia los sitios de torre

Elementos de corte (tijeras podadoras y machete con lima)

Un baja ramas o desjarretadera

Pintura asfaltica de color rojo

Decametro y cinta diamétrica

O«

O« O«
W (W

(W (W (W (W

- Fase de muestreo

33 SiB Colombia. Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia. Abril del 2020 [Sitios web]. [Consulta: 01
septiembre 2020]. Disponible en: https://sibcolombia.net/

34 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANDER VON HUMBOLDT. BioModelos:
Grupos. Bogota: IAVH. [Consulta: 01 septiembre 2020]. Disponible en:
http://biomodelos.humboldt.org.co/es/home/about_us.

35 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SEDE BOGOTA. Herbario. [Consulta: 01 septiembre 2020]. Disponible en:
http://www.biovirtual.unal.edu.co/es/colecciones/search/plants/.

36 UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS. Herbario forestal. [Consulta: 01 septiembre 2020].
Disponible en: http://herbario.udistrital.edu.co/herbario/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&Itemid=15.

37 GLOBAL BIODIVERSITY INFORMATION FACILITY (GBIF). Free and open access to biodiversity data. [Consulta: 01
septiembre 2020]. Disponible en: https://www.gbif.org/.
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Las actividades de caracterizacion de flora se adelantaron durante los meses de octubre
y noviembre de 2021 en el Area de Influencia Bidtica. Las parcelas se establecieron
mediante cuatro categorias de tamafo (fustal, latizal, brinzal y herbaceas) de acuerdo
con criterios de clasificacion de didmetro y altura (Tabla 37), ademas de la caracterizacion
de las especies vasculares y no vasculares de hébito epifito, rupicola y/o terrestre.

Tabla 37. Pardmetros para las categorias fustal, latizal y brinzal.

Categoria Diametro (Cm) Altura (m)
Fustal o10 -
Latizal Entre 2,5 - 10 01, 5
Brinzal <25 <15

La intensidad de muestreo en cada una de las unidades a caracterizar es diferenciable,
lo cual es debido a las formas de crecimiento dominantes en cada ecosistema, por lo cual,
se indican a continuacion las unidades de muestreo utilizadas, las cuales se basan en el
Permiso de Estudio para la Recoleccién de Especimenes de Especies Silvestres de la
Diversidad Biolégica con Fines de Elaboracion de Estudios Ambientales (Resolucion N°
01550 del 2 de septiembre de 2021) .

Tamafnos de unidades de muestreo

A continuacion, se describe para las comunidades objeto de caracterizacion, los tamafios
de unidad por cada ecosistema:

Bosque de galeria vy ripario, Guaduales, Vegetacion secundaria alta y Vegetacion
secundaria baja

Estas unidades de caracterizacion se agrupan de acuerdo a que su forma de crecimiento
dominante son los arboles y por lo tanto, la densidad de individuos arb6reos que pueden
poseer es alta, lo cual esta relacionado con su estado de conservacion debido a que son
los ecosistemas clasificados como naturales y seminaturales.

Se establecieron unidades anidadas de muestreo de 1000 m? (incluyendo palmas en
todas las categorias de crecimiento) para las categorias fustal (subparcelas de 200 m?),
latizal (una unidad de 25 m?), brinzal (una unidad de 4 m?) y herbaceas (una unidad de
10 m?) (Figura 12).

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Péagina 156 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

..' GrupoEnergiaBogota EIN ETEC

» 50m 5m

ekl ek ekl kR kN E

N B '@ ' t (@) -

| |~ = o G i
E . l(s\rff'_sﬂ\ ' @ : . im 2 o
&| ! g/ | | | I ~— |3

> ' H ] 3

1 ® | @) ®

10m

.Fon.‘)ﬁto

Figura 12. Forma y tamafio de las parcelas de muestreo en Bosque de galeria 'y
ripario, Guaduales y Vegetacion secundaria alta y baja®.

Para las especies vasculares y no vasculares se plante6 una metodologia que difiere
segun el sustrato donde se ubican segun lo estipulado en la Metodologia general para la
elaboracion y presentacion de estudios ambientales (2018):

Con respecto a las plantas de habito rupicola y terrestre, se realizé una unidad de
muestreo anidada de 1 m x 1 m por cada unidad de 1000 mz2, en la cual se garantizara un
minimo de 6 unidades por ecosistema. En esta se identifica para especies vasculares la
abundancia de dentro del cuadrante, mientras que para especies no vasculares se
registra las abundancias de las especies halladas mediante el uso de la cuadricula en
acetato.

Para las plantas de habito epifito se evaluaron 2 forofitos por unidad de muestreo de
1.000 m2 para especies vasculares y no vasculares, teniendo en cuenta que estos
foréfitos deben estar distanciados por lo menos a 25 m, lo cual se ajusta a las
metodologias de Gradstein et al. (2003) y Johansson (1974) (modificada por Ter Steege
& Cornelissen (1989)), recomendada por la Metodologia general para la elaboracién y
presentacion de estudios ambientales (2020). La cual se puede ajustar en distancias de
acuerdo a la disponibilidad de forofitos. Para las especies vasculares y no vasculares ya
mencionadas, la unidad de muestreo se compartira con la clase fustal y por lo tanto se
tendra informacién de varias comunidades en una misma unidad, cumpliento asi con el
objetivo del estudio de caracterizar la flora del area de influencia bidtica.

Pastos arbolados

38 En azul para fustales, rojo para latizales, verde para brinzales, en naranja los habitos rupicolas y terrestres y los puntos
verdes representan los forofitos.
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Estas unidades de caracterizacion se agrupan partiendo del grado de degradacién que
poseen y por lo tanto, de la posible baja densidad de individuos que presentan. Teniendo
esto en cuenta, el area de muestra se mantiene en 1000 m2 con un cambio de distribucion,
siendo de 10 m x 100 m (incluyendo palmas en todas las categorias de crecimiento) para
cada ecosistema dentro de esta unidad se evallan la categoria fustal (subparcelas de
100 m?), latizal (una unidad de 25 m?2), brinzal (una unidad de 4 m?) y herbaceas (una
unidad de 10 m?) (ver Figura 13).

100 m e,
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- (@, }+ S 9 - al [
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Figura 13. Forma y tamafio de las parcelas de muestreo en Pastos arbolados, Mosaico
de pastos y cultivos, Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales®.

Para las especies vasculares y no vasculares se sigui6 la siguiente metodologia:

Para las plantas de habito rupicola y terrestre, se levant6 una unidad de muestreo anidada
de 1 m x 1 m por cada unidad de 1000 m2, en la cual se garantizar4 un minimo de 6
unidades por ecosistema.

Con respecto a las plantas de habito epifito se evaluaron 3 forofitos por unidad de
muestreo de 1.000 m2 para especies vasculares y no vasculares, teniendo en cuenta que
estos fordfitos deben estar distanciados por lo menos a 25 m, lo cual se ajusta a las
metodologias de Gradstein et al. (2003) y Johansson (1974) (modificada por Ter Steege
& Cornelissen (1989)), recomendada por la Metodologia general para la elaboracion y
presentacion de estudios ambientales (2018). La cual se puede ajustar en distancias de
acuerdo a la disponibilidad de forofitos. Para las especies vasculares y no vasculares ya
mencionadas, la unidad de muestreo se compartira con la clase fustal y por lo tanto se
tendra informacién de varias comunidades en una misma unidad, cumpliento asi con el
objetivo del estudio de caracterizar la flora del area de influencia bidtica.

Pastos limpios y Mosaico de pastos y cultivos

39 En azul para fustales, rojo para latizales, verde para brinzales, en naranja los habitos rupicolas y terrestres y los puntos
verdes representan los forofitos.
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Para las especies vasculares y no vasculares de habito rupicola y terrestre se realizé una
unidad de muestreo anidada de 1 m x 1 m por cada unidad de 1000 m?, en la cual se
garantizara un minimo de 5 unidades por ecosistema.

Pastos enmalezados.

Estas unidades de caracterizacion parten de zonas degradadas que presentan algun tipo
de recuperacion o que se encuentran en un estado de sucesién temprana. Por lo cual, se
presenta Unicamente una caracterizacion basada en regeneracion y que se divide en
latizal (una unidad de 25 m?), brinzal (una unidad de 4 m?) y herbaceas (una unidad de

10 m?) (Figura 14).

5m

A\

Figura 14. Forma y tamafo de las parcelas de muestreo en Pastos enmalezados.
En rojo para latizales, verde para brinzales, en naranja los habitos rupicolas y
terrestres.

Para las especies vasculares y no vasculares de habito rupicola y terrestre se levant6
una unidad de muestreo anidada de 1 m x 1 m por cada unidad de 1000 m2, en la cual se
garantizara un minimo de cinco unidades por ecosistema.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de cada unidad de muestreo por cobertura
vegetal (Tabla 38).

Tabla 38. Resimen tamafio de unidades de muestreo por cobertura
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COMUNIDADES DE FLORA

Habito
Fustales Latizales Brinzales | Herbéaceas | rupicolay | Habito epifito
terrestre
COBERTURAS
VEGETALES Plantas vasculares
DAP menor a (Cactaceae, Pasifloraceae,
10 cm y una |Altura entre Orchidaceae, Araceae,
DAP mayor a . ;
10 em altura mayor [los 0.3y 1.5 - Piperaceae y Bromeliaceae)
oigualal5 m y Plantas no vasculares
m (liguenes, bridfitos,
hepéticas y antocerales).
Bosque de galeria y ripario, 1 unidad 2 foréfitos
Guaduales, Vegetacion 20x50m 1 unidad 1 unidad 1 unidad 1 unidad Vasculares v no
secundaria alta y Vegetacion | 5 Subparcelas 5x5m 2x2m 1X10m 1X1m y
: - vasculares
secundaria baja 20X 10 m
1 unidad 3 fordfitos
pastos arbolados 10 X100 m 1 unidad 1 unidad 1 unidad 1 unidad Vasculares v no
10 subparcelas 5x5m 2x2m 1X10m 1X1m vascularei,
10 X120 m
. . . . . . 1 unidad .
Mosaico de pastos y cultivos No aplica No aplica No aplica No aplica 1X1m No aplica
N . . . ) 1 uni .
Pastos limpios No aplica No aplica No aplica No aplica ll; If‘:]j No aplica
Pastos enmalezados No aplica 1 unidad 1 unidad 1 unidad 1 unidad No aplica
P 5x5m 2x2m | 1X10m | 1X1m P

Registro de la informacién

En cada una de estas unidades se recolecté la siguiente informacién, ademas de la base
como la identificacion taxondémica y coordenadas:

Fustal

Se marco6 cada individuo con el ID Unico de la parcelay el consecutivo del individuo dentro
de la misma con pintura roja; se toma un punto de coordenadas para cada individuo). Se
tomaron los siguientes datos por individuo:
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- Fecha

- Responsable de la medicién

- Punto de muestreo, codigo de parcela y nimero del arbol dentro de la
parcela

- Especie o0 nombre cientifico de cada individuo arboéreo. En el caso de no
reconocer la especie en campo, se procedid a realizar la colecta de
material vegetal, para su posterior identificacion mediante la utilizacioén de
claves taxonOmicas, comparacion con material vegetal de herbarios
nacionales y regionales

- Nombre comun: es el nombre regional dado a un ejemplar vegetal.

- Diametro del tronco a la altura del pecho (DAP)

- Area basal

- Altura total

- Altura del fuste (altura comercial)

- Volumen total y comercial

- Diadmetro de copa

Regeneracion

Se marcé con pintura roja los latizales con una X y se tomé un punto de coordenadas
diferencial por parcela (latizal, brinzal y herbacea).

- Latizal: Diametro del tronco a la altura del pecho (DAP), Altura total y Altura
del fuste (altura comercial). Los latizales son considerados como
individuos con un DAP menor a 10 cm y una altura mayor o igual a 1,5 m.

- Brinzal: Altura total por categoria de crecimiento dentro de la misma
especie y numero de individuos por categoria. Los brinzales son
considerados como individuos con un DAP menor a 10 cm y una altura
menor a 1,5 m.

- Herbéacea: Porcentaje de cobertura dentro de la unidad de muestreo para
especies cespitosas (pastos) y no cespitosas.

Casos especiales en clase fustal v latizal

En el caso de especies cespitosas, se toma una altura promedio de los tallos, si es
necesario un DAP promedio y se realiza un conteo de individuos.

En el caso de Guadua se realiza el conteo de individuos con DAP superior a 10 cm en

cada subparcela, se registra la altura y DAP promedio. Para las parcelas de latizales, se
toman todas las variables dasométricas estipuladas.
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Especies vasculares y no vasculares de habito epifito

Para las especies vasculares y no vasculares se plantea una metodologia basada en la
Metodologia general para la elaboracion y presentacion de estudios ambientales (2020)
y la Metodologia estandar utilizada para levantamientos de veda®.

Dentro de cada unidad de muestreo de los individuos fustales, se realiz6 el levantamiento
de informacion para las especies epifitas, tomando como unidad de muestreo el forofito y
seleccionando los individuos dentro de las parcelas a partir de los criterios de la
metodologia para la caracterizacién de especies de flora en veda, la cual adapta
metodologia de Gradstein*! (Tabla 39).

Tabla 39. Criterios para la seleccion de forofitos

Variable Medida Observacion y Excepciones
En caso de no encontrar foréfitos de ese porte, se buscaran los
Altura >7m individuos con las mayores alturas disponibles en la cobertura a
caracterizar y se registrara fotograficamente esta condicion (por
ejemplo en arbustales).
Se procurard buscar los arboles con los mayores diametros
DAP >10 cm € pre Y
disponibles en la cobertura (p.e. >5 cm).
Corteza No exfoliables, rugosas.
% Epifitas >40 % Se buscaran foréfitos que presenten los mejores crecimientos.
Distancia En caso de que estas distancias no se puedan cumplir por una
minima entre 25m condicion particular del parche de vegetacion a caracterizar, se
arboles buscaran individuos cuya separacion no sea menor a 20 m.
Copas Idealmente con alta diversificacion con horquillas horizontales.

Fuente: Metodologia para la caracterizaciéon de especies de flora en veda (MADS, 2019)

40 COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE - Circular 8201-2 808. Metodologia para la caracterizacion de especies de
flora en veda. Expedida el 9, diciembre, 2019.

4 Gradstein, S.R., Nadkarni, N.M., Krémer, T., Holz, I. & Noske, N. A protocol for rapid and representative sampling of
vascular and non-vascular epiphyte diversity of tropical rainforest. Selbyana 24: 105-111. 2003.
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Para las especies vasculares y no vasculares, sobre cada forofito con presencia de
epifitas se registraron todas las morfoespecies y su respectiva abundancia expresada en
namero de individuos para cada uno de los estratos propuestos por Johansson, de la
siguiente manera: zonas 1 (base), 2 (tronco humedo y seco) y 3 (primeras ramificaciones)
(Figura 15).

Para las especies no vasculares igualmente se registraron para cada foréfito todas las
morfoespecies presentes en los diferentes estratos (ver Figura 15); sin embargo, se
aclara que el registro de las especies no vasculares en algunos de los forofitos evaluados
se efectlio Unicamente en las dos primeras zonas (base y tronco) dado que no se realizé
ascenso a la copa y en algunos casos no era posible visualizar la composicién en las
demas zonas del arbol. Para la determinacion de las morfoespecies se realiz6 una
exploracion visual directa con la ayuda de una lupa (40X), para el calculo de la abundancia
se midié la cobertura de las morfoespecies no vasculares con una plantilla en acetato
transparente de 20 x 20 cm con cuadriculas de 1cm?2 (400 cm?) en cada una de las areas
de muestreo.

S

Figura 15. Zonificacion del Fordfito para epifitas vasculares y no vasculares. zona a:
base, zona b: tronco, zona c: primeras ramificaciones
Fuente: Metodologia para la caracterizacién de especies de flora en veda (MADS, 2019)

Especies vasculares y no vasculares de habitos terrestres v rupicolas

Se realizé una unidad de muestreo anidada de 1 m x 1 m por cada unidad de 1.000 mz,
en la cual se garantizard un minimo de cinco unidades por ecosistema. En esta se
identifica para especies vasculares la abundancia de dentro del cuadrante, mientras que
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para especies no vasculares se registra las abundancias de las especies halladas
mediante el uso de la cuadricula en acetato.

Colecta, preservacion y conservacion del material botanico colectado

Especies fustales, latizales, brinzales y herbaceas

Las especies que no pudieron ser identificadas en campo o de las que no se tenia la
certeza de su identidad, fueron colectadas por medio de cortarramas, posteriormente
fueron rotuladas, prensadas y preservadas en alcohol al 70% para su posterior
identificacion. Adicionalmente se registraron algunas caracteristicas importantes que
pudiesen perderse en el secado como: olores caracteristicos, color y caracteristicas de
las estructuras vegetativas y reproductivas, presencia y color de exudados, presencia y
tipo de pubescencias, presencia de espinas entre otros, cuando fue posible se realizd
registro fotografico. EI material colectado fue secado en horno a 60 °C, etiquetado y
determinado por especialistas.

Aquellas especies que no pudieron ser identificadas en campo y que por su tamafio o
ubicacién sobre el foréfito y/o sustrato no pudieron ser colectadas, fueron fotografiadas
en lo posible en estado fértil (flores, frutos, semillas) para facilitar su determinacion
taxondmica.

Especies vasculares y no vasculares (epifitas, rupicolas v terrestres)

Las especies vasculares que pudieron ser colectadas se tomaron directamente del arbol
cuando su ubicacion en el forofito lo permitia o se colectaron con ayuda de bajaramas en
el caso de los individuos que se encontraban en los estratos superiores del forofito. El
material colectado fue rotulado, prensado y preservado en alcohol al 70% para su
posterior identificacion. Se registraron algunas caracteristicas importantes que pudiesen
perderse en el secado como: olores caracteristicos, color y caracteristicas de las
estructuras vegetativas y reproductivas, presencia y tipo de pubescencias, presencia de
espinas entre otros.

El material colectado se depositdé en bolsas resellables debidamente rotuladas para su

posterior procesamiento y determinacion. Aquellas especies que no pudieron ser
identificadas en campo y que por su tamafio o ubicacion sobre el forofito y/o sustrato no
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pudieron ser colectadas, fueron fotografiadas en lo posible con material fértil (flores,
frutos, semillas) para facilitar su determinacién taxonémica.

Para las especies no vasculares, todos los morfotipos registrados durante la fase de
campo fueron colectados para su posterior identificacion taxonémica. La toma de
muestras se hizo por medio de navaja o0 machete, evitando maltratar la muestra o sus
estructuras reproductivas. El material colectado se depositd en bolsas de papel
debidamente rotuladas y se sec6 a temperatura ambiente en un lugar fresco y ventilado,
para su posterior identificacion taxondémica, segin como lo sugiere Churchill & Linares*?.

- Fase de andlisis

A partir de la informacion recolectada en campo, se realiza el andlisis de los datos para
la evaluacion estructural y de composicion floristica de cada ecosistema.

Identificacion del material vegetal

Flora ( Fustales, Regeneracién Natural y Herbaceas)

Las muestras enviadas al identificador se encontraban debidamente prensadas y secadas

con la respectiva descripcion de caracteres observados en campo y con fotografias

anexas para corroborar la informacion de la muestra. Es importante resaltar que en gran

parte de los casos, las muestras se encontraban infértiles, por lo cual su identificacion se

basé principalmente en sus caracteres dendrolégicos y por esta razon varias especies

guedaron en su identificaci-n con nrechracter@r mi no HAsp
botanicos de flor y fruto para su verificacion total.

La identificacién se realiz6 teniendo en cuenta bibliografia disponible como el Catalogo
de Plantas y Liquenes de Colombia i Universidad Nacional de Colombia*, Herbario
Nacional Colombiano, Herbario Forestal Gilberto Emilio Mahecha Vega, Fundamentos y
Metodologia para la Identificacién de Plantas*, A field guide to the families and genera of

42 Churchill, S. & E. L. Linares. Prodromus Bryologiae Novo-Granatensis. Introduccion a la flora de musgos de Colombia.
Universidad Nacional de Colombia (Sede Bogota). Facultad de Ciencias. Instituto de Ciencias Naturales. Biblioteca José
Jeronimo Triana No. 12. Bogoté. 2 volimenes, 926 pp. 1995.

43 BERNAL, Rodrigo, GRADSTEIN, Robert y CELIS, Marcela (editores). Catéalogo de plantas y liquenes de Colombia.
Bogota D.C.: Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia, 2019.
http://catalogoplantasdecolombia.unal.edu.co

a4 MAHECHA, Gilberto. Fundamentos y Metodologia para la Identificacion de Plantas.Proyecto Biopacifico. Ministerio del
Medio Ambiente. 1997.
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woody plants of Northwest South América (Colombia, Ecuador, Pert): with supplementary
notes on herbaceous taxa*, entre otros.

Las determinaciones taxonomicas se llevaron a cabo con claves descriptivas y
monografias especializadas botanicos y se complementaron con la comparacion entre
los ejemplares recolectados y las colecciones en linea Kew Record of taxonomic
literature, Catalogo de Plantas de Colombia, Herbario Nacional Colombiano (COL) y
Herbario Forestal Gilberto Emilio Mahecha Vega.

Conforme a los establecido en el TdR-17%¢ fiLa nomenclatura taxonémica debe estar de
acuerdo con el catalogo de plantas y liguenes de Colombia, The Plant List y/o Angiosperm
Phyl ogeny pWéhkantd, tlaeagrupacién taxondémica para las angiospermas se
realiz6 segun APG IV#’. La verificacion del sistema de informaciéon taxonémica fue
revisada en el Sistema Integrado de Informacién Taxondémica ITIS*, el cual esta avalado
por el Smithsonian Institution y se encuentra actualizado hasta el presente afio.

Por otro lado, la validez de los nombres cientificos fue revisada en las bases de datos de
Tropicos, sistema de informacién botanica en el Jardin Botanico de Missouri*®, ya que
esta herramienta cuenta con las mejores actualizaciones de nombres cientificos para las
especies de plantas del neotropico. Por lo tanto, todos los nombres cientificos
relacionados en el presente inventario, corresponden a datos legitimos hasta su fecha de
entrega.

Asi mismo, de acuerdo con lo establecido en en lo TdR- 1 7 El material recolectado de

manera definitiva y teniendo en cuenta las metodologias definidas en el Permiso de
Recolecciéon autorizado por la ANLA, debera depositarse en una coleccion cientifica
inscrita ante el IAVvHO e | mat eri al veget al producto de
depositado en la coleccidn cientifica de plantas vasculares y no vasculares del Herbario
Tropical (una muestra por especie). Dicho herbario se encuentra en el Registro Nacional

de Colecciones Bioldgicas®, con el nimero de registro 245.

Cada una de las muestras que fueron depositadas, cuentan con su respectiva etiqueta,
donde se mencionan sus datos taxonémicos, caracteristicas morfologicas, informacion
de ubicacién de la colecta y nombre del proyecto bajo el cual fueron colectadas,. A todas

5 GENTRY, Alwin. A field guide to the families and genera of woody plants of Northwest South America (Colombia,
Ecuador, Peru) : with supplementary notes on herbaceous taxa. 1993.

46 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE - ANLA / AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS
AMBIENTALES - ANLA. Términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental i EIA Proyectos de
sistemas de transmisién de Energia Eléctrica TdR-17. Bogota D.C. 2018.

4" THE ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP. An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for the orders
and families of flowering plants: APG IV. Botanical Journal of the Linnean Society, 2016, 181, 1i 20.

48 Integrated Taxonomic Information System https://www.itis.gov/
49 Tropicos.org. Jardin Botanico de Misuri.https://www.tropicos.org/home
50 http://rnc.humboldt.org.co/wp/
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las colecciones allegadas y solicitadas en depoésito al Herbario Tropical, se le realizé la
asignacion del nimero de catélogo y lote de depdsito, pero no necesariamente fueron
montadas en pliegos, ya que solo se montan las que se consideran de importancia
cientifica para la coleccion. Las muestras que no recibieron catalogacion corresponden a
colecciones infectadas por hongos o insectos.

HERBARIO TROPICAL (HT)
MALVACEAE

Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Arbol de 22 m de alfura, presencia de espinas en el fuste. hojas
digitadas con cinco a siete foliolos.

Colombia: Valle del Cauca Mun: Cartago Coor.: 4°45°3,9"N;
75°52720.96" W. 1100 m.

12 diciembre 2020
HI10550
Arias, V. 109

Estudio de Impacto Ambiental UPME 04-2014 Refuerzo Suroccidental a
500 k'V - Proyecto La Virginia — Alférez

Fotografia 1. Modelo de etiqueta del material vegetal depositado

Especies vasculares y no vasculares de habito epifito, rupicola y terrestre

La identificacidn fue realizada por un profesional experto en especies vasculares y un
profesional experto en flora no vasculares, haciendo uso de herramientas como
microscopio, estereoscopio, reactivos y claves especificas de cada grupo taxonémico
(Fotografia 5) dentro de las que se encuentran Chaparro & Aguirre®!, Gradstein®?,
Gradstein & Uribe®3, Uribe y Aguirre®*, Gradstein, Churchill & Salazar®®, entre otras. De
igual manera se realiz6 la comparacion con informacion disponible en herbarios como
Herbario de la Pontificia Universidad Javeriana (HPUJ)®® , Herbario Nacional Colombiano

51 Chaparro M, Aguirre J. Hongos liquenizados. Coleccion textos. Universidad Nacional de Colombia. 2002.

52 Gradstein, S.R. A new key to the genera of liverworts of Colombia. Caldasia. 38, 2 (jul. 2016), 225-249.
DOl:https://doi.org/10.15446/caldasia.v38n2.60915. 2016.

53 Gradstein, R & J. Uribe. A synopsis of the Frullaniaceae (Marchantiophyta) from Colombia. Flora of the Liverworts and
Hornworts of Colombia and Ecuador. 2011.

54 Uribe, J & J, Aguirre. Clave para los géneros de hepaticas de Colombia. Caldasia 19(1-2):13-27. 1997.

55 Gradstein, S. R., S. P. Churchill & N. Salazar-A. Guide to the Bryophytes of Tropical America. Memoirs of the New
York Botanical Garden 86: 1-573.2001.

56 HPUJ. Herbario de la Pontificia Universidad Javeriana. Colecciones en linea.
https://ciencias.javeriana.edu.co/investigacion/colecciones-biologicas/herbario. Consulta: Diciembre 2020].
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(COL)%" y Herbario del Missouri Botanical Garden (MOBOT- Tropicos)®®. Se revisé el
Catalogo de plantas y liquenes de Colombia®, APG IV®, se emplearon fuentes de
informacion electrénica disponibles en la web como: www.mycoportal.org®:., Consortium
of North American lichen herbaria®?., www.discoverlife.org®., The Global Biodiversity
Information Facility®* y The Plant List®, entre otras.

Las determinaciones se llevaron hasta el maximo nivel taxonémico posible (familia,
género o especie), teniendo en cuenta la disponibilidad de literatura especializada, la
complejidad taxonémica del grupo, la calidad de la muestra botanica y la
presencia/ausencia de estructuras reproductivas (Ver Fotografia 5).

57 |nstituto de Ciencias Naturales, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia (2004 y continuamente
actualizado). Colecciones en Linea. Herbario Nacional Colombiano COL. http://www.biovirtual.unal.edu.co Consulta:
Diciembre 2021.

58 MOBOT. Herbario del Missouri Botanical Garden. Herbarium (missouribotanicalgarden.org). Consulta: Diciembre 2021.

59 Bernal, R., S.R. Gradstein & M. Celis (eds.). Catalogo de plantas y liquenes de Colombia. Instituto de Ciencias
Naturales, Universidad Nacional de Colombia, Bogota. http://catalogoplantasdecolombia.unal.edu.co. 2019.

60 The Catalogue of Life Partnership . APG IV: Angiosperm Phylogeny Group classification for the orders and families of
flowering plants. Checklist dataset <https://doi.org/10.15468/fzuaam>.

61 Mycology Collections Portal. MyCoPortal. www.mycoportal.org. Consultado Diciembre 2021.

62 The Consortium of North American Lichen Herbaria (CNALH). www.lichenportal.org. Consultado diciembre de 2021.
63 Discovery Life. https://www.discoverlife.org/. Consultado Diciembre 2021.

64 The Global Biodiversity Information Facility. GBIF. http://www.gbif.org/. Consultado diciembre 2021.

65 The plant list. TPL.. http:/www.theplantlist.org/. Consulta diciembre de 2021.
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Fotografia 2. Procesamiento e identificacion taxondmica del material botanico colectado
en campo

El material colectado se encuentra en proceso de etiquetado e ingreso a la coleccion
biologica del Herbario Tropical.

Representatividad de los muestreos.

La representatividad de los muestreos se evalla mediante el célculo de curvas de
acumulacion de especies, utilizando el programa EstimateS ver 9.1%, se estima
adicionalmente, el error de muestreo a partir de analisis estadisticos.

Curvas de acumulacién de especies.

66 COLWELL, R. EstimateS: Statistical estimation of species richness and shared species from samples. [Programa].
Version 9.1.0. 2013. Disponible en : purl.oclc.org/estimates.
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Se elabora una curva de acumulacion de especies por ecosistema teniendo en cuenta los
datos de abundancia de la vegetacion registrada en las categorias fustal, latizal y brinzal.
Para dicho analisis son utilizados los estimadores ACE y Chao 1, ya que estos se basan
en abundancias.

Para las especies vasculares y no vasculares se realizaron curvas por habito (epifita y
otros sustratos). Para ello se emplean los estimadores ICE y Chao 2%, los cuales se
utilizan basados en datos de presencia/ausencia. Estos grupos se analizan de esta forma
ya que de cada habito tiene una unidad de muestreo diferente; para el caso de las epifitas,
la unidad de muestreo es el fordéfito y en el caso de las especies de otros sustratos las
unidades son las parcelas levantadas. Para estimar la representatividad se contrasta el
valor obtenido de cada estimador con el nimero total de especies S (est) que muestra la
rigueza obtenida en el acumulado de especies por parcela evaluada. Los estimadores
son calculados a través del software EstimateS version 9.0.0%,

Céalculo del error de muestreo.

Para el calculo del error de muestreo se toma como variable la riqueza (nimero de
especies) obtenida por parcela, de las categorias fustales, latizales y brinzales para cada
unidad de cobertura natural. Los estadigrafos a calcular para la poblacion total
corresponde a la media estratificada de la poblacion y al error estandar de la media
estratificada, los cuales se describen en la Tabla 4; esta informacién se conforma
teniendo en cuenta la tabla de control estadistico descrita por Canavos (1999)%°.

Tabla 40. Estadigrafos para el calculo del error de muestreo

7 ALVAREZ, Mauricio; CORDOBA-CORDOBA, Sergio; ESCOBAR, Federico; FAGUA, Giovanny; GAST, Fernando;
MENDOZA-CIFUENTES, Humberto; OSPINA, Ménica; UMANA, Ana & VILLARREAL, Héctor. Manual de Métodos para el
desarrollo de inventarios de Biodiversidad. Bogota D.C: IAvH, 2006.

8 COLWELL, R. EstimateS: Statistical estimation of species richness and shared species from samples. [Programa].
Version 9.1.0. 2013. Disponible en : purl.oclc.org/estimates.

69 CANAVOS, George. C. 1999. Probabilidad y estadistica. Ed. Mc Graw Hill. México. 651 p. ISBN 968-451-856-0
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Estadigrafo Formula
. el Xi= valor observado de unidad i-
M ;ﬂEdclla frlt?etlg ) iral ) estima de la muestra
&l (aCaﬁ aﬁﬂsqugg?en ra ¥ = E_‘{ 1= nUmero de"unidades dela
: n muestraltamano de muestra)
Desviacion estandar (S)
Caracteriza dispersitn de los e -1 = Grados de liberiad
individuos con respecto a la 5= |L’%x”2
media (Canavos, 1999) N men=l
i_;:ﬂue;t;er:je ldedvangca?fl (cv) s S= Desviacion estandar
edida de la desviacion es- - :
tandar {Canavos, 1999) CV = 7+ 100 X= Media
5= Desviacion estandar
Error estandar (5x) n= Tamafio de la muestra (ex-
mide el desvio de las medias presada en parcelas)
muestreales respecio a la s f= Fraccion de Muestreo que es
media poblacional Sy=—=s1—f la relacién (n/N) entre el tamafio
(Canavos, 1999) vt de la muestra i1 y el tamario total
del area N
E = Error estandar
Error de muestreo (Emda) Emi%) = t(ix:. X = Media aritmética

T: valor de t studens

Limites de confianza

Limites de la media poblacio-
nal

¥—tolS) < pu =X+ tiSy)

= Media poblacional
X=Media muesireal
1{SxJ)= Error muestreo absoluto

Fuente: Tomada y adaptada. Canavos (1999)°.

Composicién Floristica.

A partir de la identificacion de especies realizada en campo y en oficina se estima el
namero de familias, géneros y especies presentes en cada ecosistema, tanto de
individuos fustales como de brinzales, latizales y herbaceas. En el caso de especies
vasculares y no vasculares de habito epifito, rupicola y terrestre se identifican las especies

mas diversas y los tipos de organismos mejor representados.

Estructura horizontal

70 CANAVOS, George. C. 1999. Probabilidad y estadistica. Ed. Mc Graw Hill. México. 651 p. ISBN 968-451-856-0
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Abundancia, Frecuencia y dominancia

Se realiza el célculo de la abundancia (Ab), que corresponde al nimero de individuos por
especie, la frecuencia que corresponde al nUmero de veces que una especie se registra
en el total de parcelas analizadas por ecosistema y la dominancia (Dom) que corresponde
a la sumatoria del Area Basal (AB) por especie (es decir la superficie ocupada por cada
especie al interior de la parcela)’, la cual se calcula con la férmula siguiente:

66 “Tt 060
Ecuacion 15.
Fuente: Rangel-Ch. O y Velazquez A. Métodos de estudio de la vegetacién. (1997)72.
Donde:
DAP es el Didmetro a la Altura del Pecho
Para los casos en los que hay mas de una rama principal, el valor que se toma por

individuo para el andlisis de clases diamétricas es el DiAmetro Medio Cuadratico (DMC)3,
éste se calcula asi:

C-
[92]

00 06 00
Ecuacion 16.
Fuente: Pereira et al. Evaluacién de procedimientos simplificados en la cuantificacion
volumétrica de una plantacién de pino (2012).
Donde:
DAP es el Diametro a la Altura del Pecho del iésimo arbol
n es el numero de arboles

indice de valor de importancia (1\VI)

n RANGEL-CH, Jesus. VELASQUEZ, Alejandro. 1997. Métodos de estudio de la vegetacion.
72
ibid.
73 PEREIRA, Edgar., IMANA-ENCINAS, José & REZENDE, Alba. 2012. Evaluacién de procedimientos simplificados en la
cuantificacion volumétrica de una plantacién de pino. Colombia Forestal Vol. 15(1): 131 - 138 / Enero - Junio, 2012.
74
Ibid. p. 137.

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Péagina 172 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

..' GrupoEnergiaBogota EIN ETEC

El indice de valor de importancia, es definido por Finol (1971)"> como la suma de la
abundancia relativa (Ab%), la frecuencia relativa (Fr%) y la dominancia relativa (Dom%o)
corresponde el indice de Valor de Importancia de la vegetacion (IVI), el cual se utiliza
para realizar analisis descriptivos y cuantitativos de la estructura de los tipos de
coberturas. EI méximo valor de IVI es 300 y se da en estratos de una sola especie, su
férmula se describe a continuacion. Cabe anotar que cuando se hace referencia a un
valor relativo, este corresponde al cociente del valor de interés con respecto al total de
datos, para este caso se expresa esta relacion en porcentaje’.

DO0dd Ob 0Of &
Ecuacion 17.
Fuente: Finol H. Andlisis estructural de las selvas virgenes tropicales. (1971)"".

Donde:
Ab% es igual a la abundancia relativa

Fr% es igual a la frecuencia relativa
Dom% es igual a la dominancia relativa

Distribucion de los individuos por clase diamétrica

Para la determinar la distribucién de los individuos en clases diamétricas, se aplica la
regla de Sturges (1926)’8, que determina el nimero de intervalos (k) a través de la
siguiente expresion:

T p aécq
Ecuacion 18.
Fuente: Sturges H. The choice of a class interval. (1926)™.

Donde:
n es el nimero total de la muestra

Luego se estima la amplitud de los intervalos (c) con la siguiente formula:
&) Oadw daQFQ

S FiINOL I, Herman. 1971. Nuevos parametros a considerar en el andlisis estructural de las selvas virgenes tropicales.
Revista Forestal Venezolana 14 (21).

78 1pid.

7 ibid.

8 STURGES, Herbert. 1926. The Choice of a Class Interval. Journal of the American Statistical Association, Vol. 21, No.
153 (Mar., 1926), pp. 65-66.

9 \pid. p. 66.
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Ecuacion 19.
Fuente: Sturges H. The choice of a class interval. (1926)%.

Donde
Xmax es el valor maximo de los datos

Xmin es el valor minimo de los datos
k es el nUmero de intervalos

Grado de agregacion

Esta variable determina la distribucion espacial de las especies, y se calcula mediante la
siguiente férmula:

‘O O0&0Q
Ecuacion 20.
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 20028
Donde
Ga es grado de agregacion
Do es densidad observada
De es densidad estimada

La densidad observada se calcula mediante la siguiente relacion:
0&pJo ¢ 6AERE QQU OO 0 QD IBE STH DT 0D Qi 01 QOQOI
Ecuacion 21.
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 200282
Y la densidad esperada se calcula mediante la siguiente ecuacion:
0Q Oep Tpnm
Ecuacion 22.

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 200283

Donde

80 STURGES, Herbert. 1926. The Choice of a Class Interval. Journal of the American Statistical Association, Vol. 21, No.
153 (Mar., 1926), pp. 65-66.

81 Ministerio del Medio Ambiente, Asociacion Colombiana de Reforestadores y Organizacién Internacional de Maderas
Tropicales. Guias Técnicas para la Ordenacion y el Manejo Sostenible de los Bosques Naturales. Proyecto; Aplicaciéon y
evaluacion de criterios e indicadores para la ordenacién sostenible de los bosques naturales. 2002. p. 91.

82 1pid., p. 91
83 |bid., p. 91
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F es frecuencia absoluta

Cuando el grado de agregacion es superior a 2, indica que la especie tiene una
distribucién agrupada, cuando es inferior a 1 hay una tendencia al agrupamiento y cuando
es superior a 1, indica que las especies se encuentran dispersas®.

Estructura vertical

Distribucion de los individuos por clase de altura

Con el fin de determinar el nUmero de intervalos para conocer la distribucion de los
individuos en clases altimétricas, se aplica la regla de Herbert Sturges® mencionada en
el calculo de las clases diamétricas (véase Ecuacion 18 y Ecuacion 19).

Perfil de vegetacion.

Se elabora un perfil de vegetacibn que representa de forma visual las especies
caracteristicas de cada cobertura. Como lo definen Rangel y Velazquez (1997)% es un
esquema ideal de un corte lineal de la vegetacion en donde se detalla su distribuciéon
horizontal y vertical.

Diagnéstico de regeneraciéon natural (Rn%).

Todos los individuos descendientes de las plantas arbdreas que se encuentran entre el
suelo forestal y los 9,9 cm de DAP se consideran como regeneracion natural, estos se
establecen después de un proceso de dispersién, crecen, compiten y sobreviven hasta
convertirse en arboles fisiolégicamente funcionales (Finol, 1971)%. De acuerdo con lo
anterior, el diagnéstico de la regeneracion natural se elabora con los datos de los
individuos en estado brinzal y latizal, a los que se les aplica la metodologia propuesta por
Finol (1971)%, quien tiene en cuenta las siguientes categorias de tamafio (Ct) para cada
especie:

84 bid., p. 912
5 STURGES. Op. Cit., p 66

86 RANGEL-CH, Jesus. VELASQUEZ, Alejandro. 1997. Métodos de estudio de la vegetacion.
7 Op. Cit. Finol.
8 Op. Cit. Finol.
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- Ctl:de 0,1 al1mde altura
- Ctll:de 1l a3 mde altura
- Ctlll: de 3 mde altura a 9,9 cm de DAP

Por cada categoria de tamafio (Ct) se evallan las variables posicion sociol6gica absoluta
(Ps), y relativa (Ps%), Abundancia absoluta (Ab) y relativa (Ab%) y Frecuencia absoluta
(Fr) y relativa (Fr%). La abundancia y la frecuencia de la regeneracion natural se calculan
de la misma manera a como se calcula para el IVI. Por dltimo, el porcentaje de
regeneracion natural se calcula como el promedio aritmético de los anteriores parametros.

Abundancia relativa.

En el caso de especies vasculares y no vasculares de habito epifito, rupicola y terrestre,
se realiza el calculo de la abundancia, que corresponde al nimero de individuos por
especie dentro de cada ecosistema. En lo que corresponde a la riqueza y abundancia de
especies, ya sean epifitas, rupicolas y terrestres se determiné tanto las familias y géneros
mas diversos, asi como las especies mas abundantes y frecuentes.

Estratificacion vertical y Preferencia de foroéfito.

Posteriormente, para cada cobertura se realiz6 el analisis de estratificacion vertical de las
especies vasculares y no vasculares epifitas, teniendo como base la estructura vertical
propuesta, asi como el andlisis de preferencia de foréfito basado en las las especies de
foréfitos en donde se registraron especies vasculares y no vasculares, buscando si hay
una especificidad entre los fordfitos y las especies epifitas.

Carbono y Biomasa.

A partir de la informacion recolectada se realiza la estimacion de carbono y biomasa de
los individuos inventariados, para lo cual se aplica la metodologia que se describe a
continuacion.

El volumen hace referencia al espacio ocupado por la madera de un individuo arboreo
dentro de un ambiente o ecosistema; siendo el volumen total (VT) la cantidad de madera
estimada en metros cubicos a partir del tocén hasta el apice del arbol; mientras que el
volumen comercial (VC) no incluye las ramas, partes afectadas del individuo y segmentos
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delgados del fuste®®. En este caso para la estimacién del volumen de arboles fustales
(DAP O10 cm), se ut iidhinatematca® si gui ente expres

@'Y BO 6 QUYRQQ
Ecuacion 23.
Fuente: MADS. Guia Practica para la Cubicacion de Maderas. (2013)°.

Donde:

VT= Volumen total

ABi= Area basal para cada uno de los DAP

hTi= Altura total para cada uno de los DAP

ff= Factor forma variable que se relaciona conforme a la forma del fuste. En este caso se
asume un ff de 0,7 pues en gran medida los fustes imitan formas irregulares entre
paraboloides y cilindros.

Para la estimacion de biomasa se aplica el método indirecto de ecuaciones alométricas,
establecida en el Protocolo para la estimacién nacional y subnacional de Biomasa-
Carbono para Colombia, sin embargo cabe aclarar que esta se actualiza de acuerdo a la
distribucién de las zonas de vida del AIB. La biomasa aérea segun, incluye toda la
biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, para el caso de los bosques incluye todas
las plantas lefiosas a excepcién de algunas lianas, en este estudio la biomasa se estimo6
para individuos con un DAP mayor o igual a 10 cm. Es asi como la Biomasa Aérea en
este caso se determiné por medio de la siguiente ecuacion cuyo ajuste R2 del modelo es
0,954

AHBO O D000 Oagoo0¢ Qasood Lo 6pdéf)
Ecuacion 24.

Fuente: Yepes et al. Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa -
carbono en Colombia. (2011)%.

Donde:

BA es igual a la biomasa aérea
DAP es igual al Didmetro a la Altura del Pecho en centimetros

89 GUTIERREZ, Ediesummer., MORENO, Ruben. & VILLOTA Nelson. 2013. Guia Préactica para la Cubicacion de Madera
No. 1. 41p. ISBN: 978-958-8370-42-2.
90 GUTIERREZ, Ediesummer., MORENO, Ruben. & VILLOTA Nelson. 2013. Guia Préactica para la Cubicacion de Madera
No. 1. 41p. ISBN: 978-958-8370-42-2.
91 GUTIERREZ, Ediesummer., MORENO, Ruben. & VILLOTA Nelson. 2013. Guia Préactica para la Cubicacion de Madera
No. 1. 41p. ISBN: 978-958-8370-42-2.

92 YEPES, A.; NAVARRETE, D.; DUQUE, A.; PHILLIPS, J.; CABRERA, K.; ALVAREZ, E.; GARCIA, M. & ORDONEZ, M.
Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa - carbono en Colombia. Instituto de Hidrologia,
Meteorologia, y Estudios Ambientales-IDEAM. Bogotéa. 2011. pp. 47-50.

9 pid.
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a, b, ¢, d, B1 son coeficientes alométricos que se adeclan a la zona de vida de cada
bosque o cobertura en la que se desea calcular la biomasa, para este caso bh-T (2,829,
-1,596, 1,237, -0,126 y 0,441 respectivamente), bh-PM y bmh-PM (2,421 , -1,415 ,
1,236 , -0,126 y 1,067 respectivamente) bs-T (4,039 , -1,991 , 1,236 , -0,126 y 1,283
respectivamente).

P es igual a la densidad de la madera de cada especie dada en g/cm?®

Para la obtencion de la densidad de la madera por especie, se emplea la base de datos
de zanne®, donde se encuentran registradas las densidades de la madera de especies
tropicales. Para las especies cuyos valores de densidad no se encuentren en la base de
datos, se toman los registros promedio de densidad para especies del mismo género o
de la misma familia dependiendo el caso.

En cuanto al célculo de la biomasa aérea de las palmas se utiliz6 la siguiente ecuacion.

6060 O@imntw @ m phy p ip#O
Ecuacion 25.
Fuente: Yepes et al. Protocolo para la estimacién nacional y subnacional de biomasa -
carbono en Colombia. (2011).
Donde:
BAP = Biomasa Aérea de palmas
H = Altura total

El carbono corresponde al 50% de la biomasa total por individuo. En cuanto al calculo de
la biomasa de raices segln el protocolo de Yepes®, esta se calcula empleando la
siguiente ecuacion para bosques naturales®:

O0YOYzd 0
Ecuacion 26.

Fuente: Yepes et al. Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa -
carbono en Colombia. (2011).

Donde:

BRG es la biomasa de raices gruesas

94 ZANNE, A.; LOPEZ, G.; COOMES, D.; LLIC, J.; JANSEN, S.; LEWIS, S.; MILLER, R.; SWENSON, N.; WIEMANN, M. &
CHAVE, J. Global wood density database. 2009. Dryad. Identifier: http://hdl.handle.net/10255/dryad. 235.

9% YEPES, A.; NAVARRETE, D.; DUQUE, A.; PHILLIPS, J.; CABRERA, K.; ALVAREZ, E.; GARCIA, M. & ORDONEZ, M.
Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa - carbono en Colombia. Instituto de Hidrologia,
Meteorologia, y Estudios Ambientales-IDEAM. Bogotéa. 2011. p. 86.

96 YEPES, A.; NAVARRETE, D.; DUQUE, A.; PHILLIPS, J.; CABRERA, K.; ALVAREZ, E.; GARCIA, M. & ORDONEZ, M.
Protocolo para la estimacion nacional y subnacional de biomasa - carbono en Colombia. Instituto de Hidrologia,
Meteorologia, y Estudios Ambientales-IDEAM. Bogota. 2011. p. 86.
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BA es la biomasa aérea
R es la relacion de raices, donde el valor que recomienda la literatura es 0,24

Andlisis de la diversidad de la vegetacion.

Para determinar la diversidad alfa por cobertura se calculan los indices de diversidad y
dominancia (Finol, 1971)% a través del programa PAST (Hammer, Harper y Ryan, 2001)%
(Tabla 41).

Tabla 41. Relacién de indices utilizados para evaluar la diversidad de las especies
encontradas en el area de influencia del proyecto

indice Descripcion Ecuacion
Mide la informacién obtenida aleatoriamente de una comunidad | H = -Pi log? Pi
extensa de la que se conoce el nimero total de especies. El =Ni/N
indice tiene en cuenta la cantidad de especies presentes en el
area de estudio (riqueza) y la cantidad relativa de individuos | Donde:

indice de | (abundancia), por medio de una expresiobn matemética, dicho | Pi= proporcién o probabilidad

Shannon indice le da mas importancia a las especies raras que a las | de las especies i respecto al

Weaver dominantes. total de individuos ni/N.

Es una aplicacion de la teoria de la informacion, basado en la | Ni=cantidad de individuos de
idea de que una mayor diversidad corresponde a una mayor | una especie

incertidumbre en la recoleccion al azar de un individuo de una | N=cantidad total de Ia
especie particular (Finol, 1971)%° poblacién

Se basa en el hecho de que en una comunidad biolégica muy

diversa la probabilidad de que dos organismos tomados al azar

sean de la misma especie esta fuertemente determinada por la | D = 1 - Pi?

importancia de las especies mas dominantes. En un ecosistema

indice de | natural relativamente diverso, este indice alcanza valores de 1. | Donde:

Simpson Para el indice de Simpson, el valor minimo es 0; para el indice | Pi= proporcion o probabilidad
de Shannon es 1. Ambos valores minimos indican ausencia de | de las especies i respecto al
diversidad. En teoria el valor maximo para cada indice es | total de individuos ni/N.
limitado sélo por el nUmero de especies y como estan estas
distribuidas uniformemente en el ecosistema (Finol, 1971)1%

indi Estima la biodiversidad de una comunidad con base en la | Dmg= S-1/LnN

ndice de | 7 ..~ . L i o .
distribuciéon numeérica de los individuos de las diferentes | Donde S=numero de especies

Margalef . 2 . S . o S L
especies en funcién del numero de individuos existentes en la | N= niumero de individuos

97 FINOL, Herman. 1971. Nuevos parametros a considerar en el analisis estructural de las selvas virgenes tropicales.
Revista Forestal Venezolana 14 (21).

98 HAMmMER, O., HARPER, D.A.T. & RYAN, P.D. 2001. PAST: Paleontological Statistics software package for education
and analysis. Paleontologia Electronica 4(1):9 pp.

99 FINOL. Op. Cit.
100 giNOL. Op. Cit.
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indice Descripcion Ecuacion

muestra analizada. Supone gque hay una relacion funcional entre
el nimero de especies y el nimero total de individuos.°!

Es el indicador de la homogeneidad o heterogeneidad del
bosque, relacionando el nimero de especies y el nimero de | CM=S/N

Coeficiente individuos totales. Este cociente ayuda a tener una idea general | S: NUmero total de especies en
de mezcla | de la intensidad de mezcla, es decir, de la forma como se | el muestreo

(CM) distribuyen los individuos de las diferentes especies dentro del | N: NUumero total de individuos
bosquel®?, en el muestreo

Este valor varia entre 0 y 1 en donde los valores mas cercanos
a 0 indican una mayor homogeneidad.

Para los analisis de los indices de riqueza y diversidad, se utilizan los rangos y criterios
establecidos por Caviedes (1999)'%, utilizados en diferentes estudios de vegetacién
(véase Tabla 42).

Tabla 42. Rangos y criterios para los indices de Margalef, Shannon y Simpson

indice Rango Criterio
<1 Muy baja diversidad
<1-2 Baja diversidad
Margalef >2-27 Diversidad media
>27-3 Alta diversidad
>3 Muy alta diversidad
0-05 Muy alta dominancia
0.5-0,7 Alta dominancia
Simpson >0,7-0,8 Dominancia media
>0,8-0,9 Baja dominancia
>09-1 Muy baja dominancia
<1 Muy baja diversidad
>1-1,8 Baja diversidad
Shannon >1,8-2,1 Diversidad media
>2,1-2,3 Alta diversidad
>2.3 Muy alta diversidad

Fuente: Cavides. (1999)4

101

pp.

102 ALVIS, José. 2009. ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN BOSQUE NATURAL LOCALIZADO EN ZONA RURAL DEL
MUNICIPIO DE POPAYAN. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Vol 7 No. 1 Enero - Junio 2009.

103 CAVIEDES, B. M. 1999. Manual de métodos y procedimientos estadisticos. Universidad Jorge Tadeo Lozano, Bogota.
67 p.

104 CAVIEDES, B. M. 1999. Manual de métodos y procedimientos estadisticos. Universidad Jorge Tadeo Lozano, Bogota.
67 p.

MORENO, Claudia. E. 2001. Métodos para medir la biodiversidad. M&Ti Manuales y Tesis SEA, vol. 1. Zaragoza, 84
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Para la estimacion de la diversidad beta, es decir el grado de cambio o reemplazo en la
composicion de especies entre diferentes habitats con el fin de establecer la
heterogeneidad (diversidad) de los diferentes ecosistemas, se utilizaron los indices de
similitud de Jaccard y de Sgrensen-Dice!®, desde la construccién de la matriz de similitud
(analiza la relacién entre ecosistemas asignando valores desde cero hasta 1, donde los
valores mas cercanos a 1 indica una alta similitud y los valores cercanos a cero una
disimilitud entre los ecosistemas) y los dendrogramas de distancia, a través del programa
PAST® (Hammer, Harper y Ryan, 2001).

0 Caracterizacion de flora (no arborea) en Categoria de Veda Nacional y/o Regional.

A continuacion se sefialan las actividades realizadas para la fase previa a los muestreos
en campo para los grupos de especies de flora en veda vascular y no vascular dentro del
area de intervencion, y en los apartes especificos de cada grupo, las actividades
correspondientes a las fases de muestreo y de analisis de la informacion. El permiso de
Estudio para la Recoleccion de Especimenes de Especies Silvestres de la Diversidad
Bioldgica con Fines de Elaboracion de Estudios Ambientales para el presente estudio fué
otorgado por la ANLA por medio de las Resoluciones 01749 del 4 de septiembre de 2019
y 01550 del 2 de septiembre de 2021.

En el caso de la veda arbo6rea y helechos arborescentes, la metodologia detallada se
presenta en el numeral de aprovechamiento forestal, dado que es informacién que se
obtiene a partir del inventario forestal al 100% y muestreos de regeneracion asociados.
Para establecer su presencia dentro de las especies en veda, se tuvo de referencia los
siguientes actos administrativos:

Acuerdo 17 de 11 de junio de 1973 (CVC).

Acuerdo 18 de 16 de junio de 1998 (CVC).

Acuerdo 04 de 31 de enero de 1979 (CVC).

Acuerdo 17 de 5 de diciembre de 2012 (CARDER).
Resolucion 0801 de 24 de junio de 1977 (INDERENA).

O¢ O¢ O¢ O« O«

- Fase previa

105 MORENO. Op. Cit.

106 Op. Cit. Hammer.
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Para la caracterizacion de las especies en veda se tuvieron en cuenta los lineamientos
establecidos en la Circular MADS 8201-2-2378 del 2 de diciembre de 2019 y la
comunicacion de la ANLA del 5 de febrero de 2020.

Previo al trabajo de campo se analizaron las coberturas vegetales presentes en el area
de estudio donde se consideran biomas, ecosistemas y coberturas vegetales, realizando
de esta manera la identificacidén preliminar de sitios de muestreo. Se revisaron diferentes
acuerdos y resoluciones tanto nacionales como regionales (Valle del Cauca y Risaralda)
para identificar la posible presencia de flora en veda en el area de interés e informacién
basica respecto a su habito de crecimiento (Tabla 43). Adicionalmente, se revisé
informacion secundaria para definir la posible presencia de especies potenciales
distribuidas en el rea de estudio (habitos terrestres, rupicolas y epifitos).

Tabla 43. Marco normativo nacional y regional vigente de especies vegetales en veda

Alcance de la Especies Objeto
Norma normatividad
Decreto 2811 de Nacional En general Sefiala que la preservacion y
1974 Cadigo manejo de los recursos naturales
Nacional de renovables también son de

Recursos Naturales
Renovables y de
Proteccién al Medio
Ambiente.

utilidad publica e interés social; y
establece que se deberan tomar
las medidas necesarias para
conservar o evitar la desaparicion

de especies o individuos de la
flora que por razones de orden
bioldégico, genético, estético,
socioecondmico o cultural deban
perdurar.

Ratifica el Convenio de
Diversidad Biolégica y lo
incorpora a la Legislacién
Nacional.

Ley 165 de 1994 Nacional En general

Establece la proteccion de la
diversidad bioldgica y lo incorpora
a la legislaciéon nacional

Ley 299 de 1996 Nacional Especies vegetales
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Especies

Objeto

Podocarpus montanus y Podocarpus

hernandezii), Caparrapi (Ocotea
caparrapi), Comino de la Macarena

humboldtii).

Pino Colombiano (Podocarpus rospigliossi,

oleifolius), Nogal (Juglans spp.), Hojarasco
(Talauma caricifragans), Molinillo (Talauma

(Erythroxylon sp. [sic.]) y Roble (Quercus

Veda indefinidamente y en todo el
territorio nacional el
aprovechamiento de las especies.

Musgos, liquenes, lamas, parasitas,
quiches y orquideas, asi como lama,
capote y broza y demas especies y
productos herbaceos o lefiosos como
arbolitos, cortezas y ramajes que
constituyen parte de los habitats de tales
especies.

Veda en todo el territorio nacional
el aprovechamiento, transporte y
comercializacion de las especies, y
las declara como plantas y
productos protegidos..

Helecho macho, Palma boba o Palma de
helecho (Familias: Cyatheaceae y
Dicksoniaceae; géneros Dicksonia,

Cnemidaria, Cyatheaceae, Nephelea,
Sphaeropteris y Trichipteris).

Veda de manera permanente en
todo el territorio nacional, el
aprovechamiento, comercializacion
y movilizacion de la especie y sus
productos, y la declara como
planta protegida.

Alcance de la
Norma normatividad
Resolucién 0316 de Nacional
1974 (INDERENA)
Resolucion 0213 de Nacional
1977 (INDERENA)
Resolucion 0801 de Nacional
1977 (INDERENA)
Resolucion 177 de Regional
Abril 9 de 1997 (Risgral 62
(CARDER)

Pino colombiano (Decussocarpus
rospigliossi. D. montanus y D. oleifolius),
Cedro negro (Juglans neotropica),
Hojarasco (Talauma caracifragans),
Molinillo (Talauma hernandezii), Caparrapi
(Ocotea caparrapi), Comino (Aniba
perutilis), Roble (Quercus humboldtii),
Chanul (Humiriastrum procerum), Dinde
(Chlorophora tinctoria), Palma boba o

Helecho macho (Trichipteris frigida),
Peinemono (Apeiba aspera), Palma de
cera (Ceroxyilon quindiuense), Piedro

(Licania sp), Caimo (Pouteria sp.),
Algarrobo (Hymenaea courbaril),
Mediacaro (Pouteria lucuma), Cerezo
(Prunus serotina), Pino romerén
(Podocarpus oleifolius) y Caoba (Swietenia
macrophylla.

Las especies no podran ser objeto
de aprovechamiento, excepto para
realizar investigaciones o cuando
se trate de plantaciones o rodales
debidamente registrados.
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Alcance de la

Norma normatividad

Especies

Objeto

Acuerdo 17 de junio
11
de 1973 (CVC)

Regional (Valle
del Cauca)

Caracoli (Anacardium sp.), Ceiba (Ceiba
sp.), Palma Corozo o Palma de Puerco
(Schealea butyracea) y Saman (Samanea
saman)

Prohibe el aprovechamiento
forestal de las especies en todo el
departamento del Valle del Cauca.

Acuerdo 08 de 14 de
marzo de 2003 (CVC)

Regional (Valle
del Cauca)

Samanea saman (Saméan o campano)

Levantar la veda sobre la especie
Samanea saman establecida en el
departamento del Valle del Cauca
mediante Acuerdo 17 del 11 de
junio de 1973.

Acuerdo 04 de 31 de
enero de 1979 (CVC)

Regional (Valle
del Cauca)

Magnolia hernandezii, Magnolia gilbertoi,

Magnolia urraoensis, Magnolia chocoensis,

Magnolia wolfii, Podocarpus oleifolius,
Prumnopitys harmsiana, Prumnopitys
montana, Retrophyllum rospigliosi,
Couepia platycalix, Juglans neotropica,
Aniba perutilis, Aniba coto, Ocotea
caparrapi, Ormosia tovarensis, Hymenaea
courbaril, Prunus carolinae, Prunus
serotina, Cedrela montana, Swietenia
macrophylla, Aiphanes parvifolia, Attalea
amygdalina, Ceroxylon alpinum, Ceroxylon
alpinum, Bactris gassipaes var chichagui,
Syagrus sancona, Zamia oligodonta,
Eucharis caucana, Anthurium cabrense,
Syagrus sancona, Zamia oligodonta,
Eucharis caucana, Passiflora lineristipula,
Trichipteris frigida, Apeiba aspera, Licania
sp, Pouteria sp. y Pouteria lucuma.

"Por medio del cual se declara la

veda de especies vegetales en el

Departamento de Risaralday se
dictan otras disposiciones."

Fuente: Direccion Nacional de Ecosistemas, s. f.

- Fase de muestreo.

Al realizarse esta fase de muestreo en el area puntual de intervencion, se realizan algunas
aclaraciones acerca de la metodologia utilizada en el componente de Flora. Para esta
caracterizacién de especies vasculares y no vasculares tanto epifitas como de otros
habitos, se tuvo en cuenta como objetivo de caracterizacién la vegetacion presente en el
area de intervencion (Areas asociadas al desmonte de la vegetacion de bajo porte,
Aprovechamiento forestal y Areas de endurecimiento del suelo), que no se encuentra
dentro de los sectores con levantamiento de veda previos e indicados dentro del acto
administrativo Resolucion 1098 del 1 de agosto del 2019 (MADS).

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002

Péagina 184 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

El area objeto de la metodologia de muestreo se encuentra dentro del Anexo E2.1. -
Cartografia muestreo Flora en Veda. Dentro de la tabla de atributos del anexo
cartogréfico, las areas para el presente muestreo se encuentran diferenciadas dentro de

l a columna <<Muestreo>> (se indica con fis

Especies epifitas.

Se plantea un célculo de muestreo, partiendo de los 8 forofitos por hectarea establecidos
por Gradstein et al. 2003, y contemplado en la Circular MADS 8201-2-2378 del 2 de
diciembre de 2019 realizando una modificacion teniendo en cuenta el porcentaje tedrico
de area con presencia de arboles para cada ecosistema segun lo establecido en la
metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia.

La determinacién de las areas de muestreo se realizé para los sitios donde se proyecta
la infraestructura del proyecto, teniendo en cuenta Unicamente aquellas areas donde no
hay permiso vigente de levantamiento temporal de especies en veda. Para dar una mayor

claridad al respect o, se presentan | os
i ntervenci -no, ubicada en | a carpeta AEZ2.
encuentra en el Anexo E2 fAnFlora en Veda

Se realizaron recorridos a manera de zig-zag sobre los poligonos a intervenir, tratando
de abarcar la totalidad de cada ecosistema. Durante estos recorridos fueron
seleccionados los fordfitos a evaluar, seleccionando arboles con DAP mayor a 10 cm y
alturas superiores a los 7 m, con cortezas rugosas y procurando mantener una distancia
minima de 25 m entre fordéfitos, sin embargo, se aclara que dadas las condiciones
encontradas en campo esto no siempre fue posible de cumplir.

La localizacibn de cada uno de los foréfitos y parcelas terrestres evaluados se
georeferenciaron con GPS Garmin Oregon 550, consignando esta informacion en el
formato de campo digital. Los arboles evaluados fueron marcados con pintura de color
naranja a una altura visible, ver Fotografia 3. Los cédigos utilizados se componen de
letras y nUmeros Unicos para cada uno de los arboles y parcelas terrestres caracterizadas.
En el Anexo E2. Flora en veda no arbérea, en el archivo BD_Final Veda_ Alférez, se
presenta la base de datos de cada una de las especies vasculares y no vasculares
registradas, tanto las de habito epifito y como las de otros sustratos.
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Fotografia 3. Marcacion de foréfitos en amo

Sobre cada foréfito con presencia de epifitas se registraron todas las morfoespecies
presentes en los diferentes estratos delimitados, de las misma forma como se realiz6 en
el muestreo de la caracterizacion del area de influencia: zonas 1 (base), 2 (tronco hiimedo
y seco) y 3 (primeras ramificaciones) (ver Figura 15).

Para las especies no vasculares, se realizé una exploracion visual directa, con la ayuda
de una lupa (40X) se determind la morfoespecie, a continuacion, se midio la cobertura de
las especies no vasculares con una plantilla en acetato transparente de 20 x 20 cm con
cuadriculas de 1 cm2 (400 cm?), con lo cual se midi6 la cobertura de los ejemplares
registrados, en cada una de las areas de muestreo (Gradstein et al., 2003; Churchill &
Linares, 1995; Rangel & Velasquez, 1997) (Fotografia 4).
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Fotografia 4. Medicion de la cobertura de individuos no vasculares

Se registr6 la informacién correspondiente al hospedero (medidas dasométricas y
caracteristicas morfologicas). La informacion taxonémica de los foréfitos se obtuvo a partir
de la informacion brindada por los profesionales forestales del proyecto y de las muestras
enviadas a identificacion por parte de especialistas en flora arborea.

Especies presentes en otros sustratos (terrestres y rupicolas).

El muestreo para la caracterizacion de especies vasculares y no vasculares de habitos
terrestres, se establecid a través de transectos de longitud libre (de acuerdo con las
condiciones de la cobertura, se realizaron entre 10 x 2 m hasta 50 x 2 m) por cada una
de las coberturas vegetales a caracterizar, con el fin de verificar y/o registrar la presencia
de otros sustratos. En cada sustrato hallado, se levantaron cuadrantes de 1 m x 1 m,
donde se registro la abundancia del 100% de epifitas vasculares al interior del cuadrante
y el porcentaje de abundancia para las epifitas no vasculares mediante el uso de la
cuadricula de acetato de 20 x 20 m (400 cm?). (Fotografia 5). Se evaluaron minimo seis
parcelas de 1 m x 1 m en cada ecosistema.
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Fotografla 5. Sustratos rocosos hallados dentro deI area de estudio

Colecta, preservaciéon, conservaciéon del material botanico y Registro de la
informacién en campo

La colecta, preservacion, conservacion del material botanico y registro de la informacion

en campo tanto de especies vasculares como de no vasculares se encuentra descrito

previamente en la seccion de Flora (Colecta, preservacion y conservacion del material

botanico colectado), las variables a tener en cuenta dentro de cada grupo también se
describen dentro de fARegistros de |l a I nformaci
Flora.

- Fase de andlisis
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Representatividad del muestreo

Al tener datos independientes de los levantados en la caracterizacion del area de
influencia biética, se elaboré una curva de acumulacién de especies por Ecosistema a
través del software EstimateS version 9.0.0 (Colwell 2013), para ello se emple6 un modelo
no paramétrico con los estimadores Bootstrap y Chao 2. El primero, estima la riqueza de
especies a partir de la proporcion de muestras que contienen a cada especie y el
segundo, estima el numero de especies esperadas considerando la relacion entre el
namero de especies Unicas (que sélo aparecen en una muestra) y el nUmero de especies
duplicadas (que aparecen compartidas en dos muestras).

Se elaboraron curvas de acumulaciéon independientes para las especies vasculares y no
vasculares por tipo (vascular y no vascular) y habito (epifita y otros sustratos). Para ello
se emplean los estimadores ACE, y Chao 1 para los datos para los datos cuantitativos
obtenidos en especies vasculares y los estimadores ICE y Chao 2 para los valores de
cobertura en especies no vasculares'®’. Esto se contrasta con el nimero total de especies
S (est) que muestra la riqgueza obtenida en el acumulado de especies por parcela
evaluada. Los estimadores son calculados a través del software EstimateS version
9.0.0%08,

Analisis de lainformacion general

Al realizar la consolidacion de los datos obtenidos en campo durante los muestreos
adelantados, se procedi6 a realizar los calculos de composicion, riqueza, abundancia y
frecuencia de las especies vasculares y no vasculares presentes en el area de
intervencion del proyecto, a nivel general y diferenciando entre coberturas vegetales. Se
determinaron tanto las familias mas diversas, como las especies mas abundantes. Las
descripciones de las abundancias, frecuencias, estratificaciones y preferencia de fordfito
se encuentra descrita en el componente de Flora, en la informacién general tenida en
cuenta para las especies vasculares y no vasculares.

Diversidad

107 ALVAREZ, Mauricio;, CORDOBA-CORDOBA, Sergio; ESCOBAR, Federico; FAGUA, Giovanny; GAST, Fernando;
MENDOZA-CIFUENTES, Humberto; OSPINA, Ménica; UMANA, Ana & VILLARREAL, Héctor. Manual de Métodos para el
desarrollo de inventarios de Biodiversidad. Bogota D.C: IAvH, 2006.

108 COLWELL, R. EstimateS: Statistical estimation of species richness and shared species from samples. [Programal].
Version 9.1.0. 2013. Disponible en : purl.oclc.org/estimates.
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Para los célculos de la diversidad por ecosistema, se calcularon los indices de equidad
de Shannon - Wiener, dominancia de Simpson, riqueza especifica de Margalef y los
indices de Equitatividad y Dominancia calculados mediante el software PAST%, En la
Tabla 45, se encuentran descritos cada uno de los indices de diversidad.

Tabla 45. Relacion de indices utilizados para evaluar la diversidad de las especies por

cobertura
indice Descripcion Ecuacion
indice de
Shannon o ) ) o
Wi Las descripciones y ecuaciones correspondientes para cada indice se encuentran en la
ienner,
. Tabla 41.
Simpson y
Margalef
Mide la proporcion de la diversidad observada
con relacién a la méxima diversidad esperada. Su
valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a = H
situaciones donde todas las especies son H'max
. igualmente abundantes (Magurran, 1988). Si
Equidad de g . (Mag )
. todas las especies en una muestra presentan la Dénde:
Pielou . . - . :
misma abundancia el indice usado para medir la
uniformidad deberia ser maximo y, por lo tanto, H'max =In (S).
deberia decrecer tendierlldo a cero a medida que H = diversidad observada
las abundancias relativas se hagan menos
equitativas.

Para los analisis de los indices de riqueza y diversidad, se utilizaron los rangos y criterios
establecidos por Caviedes (1999), utilizados en diferentes estudios de vegetacion (Ver

Tabla 42).
0 Fauna

- Revision de informacion

109 HAMMER, @; HARPFER, D. y RYAN, P. PAST: Paleontological statistics software package for education and data
analysis. En: Paleontologia Electronica. 2001, Vol.4, nro. 1. 9 p
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Previo al inicio de las actividades de campo, se realizé una revision de informacion
secundaria respecto al area de estudio y a las especies de presencia potencial en este
sitio. Esta busqueda de informacién incluyé la revision de articulos cientificos, guias de
campo, listados nacionales y regionales de fauna, y bases de datos libres como la del SiB
Colombia y Batrachia (ver Tabla 46).

Tabla 46. Bibliografia consultada por grupo de fauna

Grupo de

Fauna Bibliografia

CASTRO-HERRERA, Fernando y VARGAS-SALINAS, Fernando. Anfibios
y Reptiles del departamento del Valle del Cauca. En: Biota colombiana.
2008. Vol. 9, nro. 2, pp. 251-277.

ACOSTA-GALVIS, Andrés. BATRACHIA. Lista de los anfibios de Colombia.
Ver. 10.2020.[Consultado: agosto 2020]. Disponible en:
https://www.batrachia.com

THE IUCN RED LIST OF THREATENED SPECIES. 2021. Version 2021-1
[Sitios web]. [Consulta: junio 2021]. Disponible en:
https://www.iucnredlist.org

MORALES-BETANCOURT, Monica A, et al. Libro Rojo de Reptiles de
Colombia, Serie Libros Rojos de Especies Amenazadas de Colombia.
Bogotda, D.C., Colombia: Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos
Alexander von Humboldt (IAvH), Universidad de Antioquia, 2015

ANFIBIOS Y
REPTILES

RUEDA-ALMONACID, José Vicente; LYNCH, John Douglas vy
AMEZQUITA, Adolfo. Libro rojo de los anfibios de Colombia. Bogota
D.C.Colombia: Conservacion Internacional, 2004.

CARDONA-BOTERQO, Victoria et al. Diversidad de la herpetofauna en el
Valle del Cauca (Colombia): un enfoque basado en la distribuciéon por
ecorregiones, altura y zonas de vida. En: Biota colombiana. 2013. Vol. 14,
nro. 2, pp. 156-233

CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES
AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA SILVESTRES, CITES. Apéndices I,
I, 11l en vigor a partir del 26 de noviembre de 2019 [Sitios web]. [Consulta:
agosto 2020]. Disponible en: https://www.cites.org/esp/app/appendices.php
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Grupo de

Fauna Bibliografia

Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia).
[Sitio web]. Bogota D.C. [Consultado: agosto 2020]. Disponible en:
https://sibcolombia.net/.

AYERBE-QUINONES, Fernando. Guia ilustrada de la Avifauna
Colombiana, 2da Ed. Wildlife Conservation Society. Bogota D.C. 2019. 212

pp.

Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia).
[Sitio web]. Bogot4d D.C. [Consultado: agosto 2020]. Disponible en:
https://sibcolombia.net/.

THE IUCN RED LIST OF THREATENED SPECIES. 2021. Version 2021-1
[Sitios web].[Consulta: junio 2021]. Disponible en:
https://www.iucnredlist.org

COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO. Resolucion
1912 (15, septiembre, 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. Bogota D.C.: El Ministerio, 2017.38 p.

AVES

RENJIFO, L, et al. Libro rojo de aves de Colombia. Volumen |: Bosques
humedos de los Andes y la costa pacifica. Editorial Pontificia Universidad
Javeriana e Instituto Alexander von Humboldt. Bogota, D.C. Colombia,
2014. ISBN:978-958-716-671-2.

CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES
AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA SILVESTRES, CITES. Apéndices I,
I, 11l en vigor a partir del 26 de noviembre de 2019 [Sitios web]. [Consulta:
agosto 2020]. Disponible en:
https://www.cites.org/esp/app/appendices.php

CARDENAS, Giovanni et al. Aves del departamento del Valle del Cauca,
Colombia, Suramérica. Asociacion para el estudio y conservacion de las
aves acuaticas en Colombia - Calidris. Checklist dataset Version 1.2. 2020.
[Consultado: agosto 2020]. Disponible en:
https://www.gbif.org/es/dataset/17640146-2643-4f00-9e5d-52b5302c238c#
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Grupo de

Fauna Bibliografia

ROJAS-DIAZ, Viadimir, REYES-GUTIERREZ, Milton y ALBERICO, Michael
S. Mamiferos (Synapsida, Theria) del Valle del Cauca, Colombia. En: Biota
colombiana. 2012. Vol 13, nro.1, pp 99-116.

SOLARI, Sergio, et al. Riqueza, endemismo y conservacién de los
mamiferos de Colombia. En: Mastozoologia Neotropical. 2013, Vol.20, nro.
2. pp. 301-365.

Sistema de Informacién sobre Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia).
[Sitio web]. Bogota D.C. [Consultado: agosto 2020]. Disponible en:
https://sibcolombia.net/.

THE IUCN RED LIST OF THREATENED SPECIES. 2021. Version 2021-1
[Sitios web]. [Consulta: junio 2021]. Disponible en:
https://www.iucnredlist.org

MAMIFEROS

COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO. Resolucion
1912 (15, septiembre, 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. Bogota D.C.: El Ministerio, 2017. 38 p.

RODRIGUEZ-MAHECHA, José V., et al. Libro Rojo de los Mamiferos de
Colombia. Serie Libros Rojos de Especies Amenazadas de Colombia.
Bogota, D.C.: Conservacion Internacional Colombia. Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006. 430 p. ISBN 978-958-
97690-7-2.

CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES
AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA SILVESTRES, CITES. Apéndices I,
I, 11l en vigor a partir del 26 de noviembre de 2019 [Sitios web]. [Consulta:
agosto 2020]. Disponible en: https://www.cites.org/esp/app/appendices.php

Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las zonas de vida, los biomas, los tipos de
ecosistemas y un gradiente altitudinal entre los 800 y 2200 msnm. Se realizé un
acercamiento a la fauna de vertebrados (anfibios, reptiles, aves y mamiferos) a nivel
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regional y para cada grupo se present6 la riqgueza y composicion, el estado de amenaza,
endemismo y estatus migratorio.

La informacion obtenida de la revision fue ordenada en una base de datos sencilla en
excel, la cual se presenta en el Anexo E4-1. Para cada grupo se realizé un acercamiento
a la rigueza y composicion, estado de amenaza segun la IUCN?, la Resolucién 1912 de
2017 del MADS!?, el libro rojo de anfibios de Colombia!?, el libro rojo de reptiles de
Colombia®*3, el libro rojo de aves de Colombia'** y el libro rojo de mamiferos de
Colombia®?®s, junto con los apéndices CITES!®, También se determinaron las especies
endémicas y para el caso de mamiferos y aves, el estatus migratorio.

- Actividades de campo

Para la caracterizacion de fauna en el area de influencia biotica del proyecto se tuvo en
cuenta la informacién obtenida por CONCOL en el afio 2018’ y la obtenida durante los
muestreos realizados por INGETEC entre octubre y noviembre del afio 2020 y en
noviembre del afio 2021. Las metodologias en ambos casos son comparables o muy
similares, por lo que la informacién obtenida se analizé en conjunto como un analisis
multitemporal de fauna. Las actividades de campo se desarrollaron bajo el Permiso de
estudio con fines de elaboracion de estudios ambientales otorgado a INGETEC en la
Resolucion 1749 del 04 de septiembre de 2019 y la Resolucion 01550 del 2 de septiembre
del 2021, y para la cual se realiz6 la respectiva notificacién de salida a campo ante la
ANLA para el presente proyecto (Véase Anexo A2 y Anexo A6). Las actividades de campo
fueron realizadas por tres grupos de trabajo compuestos cada uno por un profesional

10 the IUCN RED LIST OF THREATENED SPECIES. 2021. Version 2021-1 [Sitios web]. [Consulta: junio 2021].
Disponible en: https://www.iucnredlist.org

111 cOLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO. Resolucién 1912 (15, septiembre, 2017). Por la cual se
establece el listado de las especies silvestres amenazadas de la diversidad bioldgica colombiana continental y marino
costera que se encuentran en el territorio nacional, y se dictan otras disposiciones. Bogota D.C.: El Ministerio, 2017. 38 p.
112 RUEDA-ALMONACID, José Vicente; LYNCH, John Douglas y AMEZQUITA, Adolfo. Libro rojo de los anfibios de
Colombia. Bogota D.C., Colombia: Conservacion Internacional, 2004.

113 MORALES-BETANCOURT, Ménica A, et al. Libro Rojo de Reptiles de Colombia, Serie Libros Rojos de Especies
Amenazadas de Colombia. Bogota, D. C., Colombia: Instituto de Investigacién de Recursos Biol6gicos Alexander von
Humboldt (IAvH), Universidad de Antioquia, 2015.

114 RENJIFO, L, et al. Libro rojo de aves de Colombia. Volumen |: Bosques humedos de los Andes y la costa pacifica.
Editorial Pontificia Universidad Javeriana e Instituto Alexander von Humboldt. Bogota, D.C. Colombia, 2014. ISBN: 978-
958-716-671-2.

115 RODRIGUEZ-MAHECHA, José V., et al. Libro Rojo de los Mamiferos de Colombia. Serie Libros Rojos de Especies
Amenazadas de Colombia. Bogota, D.C.: Conservacion Internacional Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2006. 430 p. ISBN 978-958-97690-7-2.

116 CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA
SILVESTRES, CITES. Apéndices |, Il, lll en vigor a partir del 26 de noviembre de 2019 [Sitios web]. [Consulta: agosto
2020]. Disponible en: https://www.cites.org/esp/app/appendices.php

17 E]JA CONCOL, 2018
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especialista en aves, un profesional especialista en mamiferos y un profesional
especialista en herpetofauna, quienes estuvieron acompafiados cada uno por un auxiliar
de campo. Con base en las coberturas vegetales definidas en el mapa de ecosistemas,
cada profesional realiz6 muestreos de un dia en puntos con coberturas vegetales
artificiales y entre dos a tres dias en puntos con coberturas vegetales naturales o
seminaturales; en los Anexos E4-2, E4-3 y E4-4, se encuentran los puntos de muestreo
por cada grupo de fauna, y en el plano 0451701-PG-L-BIOT-00-009 se presenta la
ubicacion de los puntos y transectos utilizados. La informacion de campo fue registrada
en libretas topogréficas con rapidografo, la cual fue procesada en una tabla en excel
tomando como base la informacion solicitada en el MAG.

Dificultades encontradas en campo

Durante las actividades en campo surgieron limitantes puntuales que afectaron el
desarrollo de los muestreos, por lo que fue necesario ajustar puntos de muestreo o incluso
suspender los muestreos, como se explica a continuacion. Producto de situaciones
puntuales encontradas en campo como: condiciones de seguridad en algunos sectores
por presencia de grupos irregulares, la distancia al punto de muestreo desde las vias de
acceso (ej. recorrido extenso a pie para llegar a ciertos puntos con dificultad de terreno
por pendientes altas), problemas de comunicacién con encargados de las propiedades
(ej. entradas a predios con cerrojos pese a la previa notificacion con personas de
contacto), lluvias y deterioro de las vias (gj. via intransitable por riesgo de atoramiento del
vehiculo). Otra limitante fueron los toques de queda por la emergencia sanitaria ocurridos
en varias ocasiones durante la salida de campo, estos truncaron la jornada teniendo en
cuenta que el muestreo de mamiferos y de herpetofauna requieren hacer jornadas
nocturnas.

Como consecuencia, para mitigar el efecto de estos inconvenientes, maximizar el
esfuerzo de muestreo y mantener la representatividad por las coberturas y biomas a los
gue se tenia acceso, se ajustaron las actividades de muestreo. Para esto, se modificaron
estaciones de muestreo con tal de mantener una equivalencia ecosistémica (es decir,
muestrear areas con coberturas y ecosistemas lo mas afines posibles a los definidos
dentro del disefio muestral). Es asi como es posible identificar puntos o tracks que no
estan total o parcialmente incluidas dentro del area de influencia bittica, que bajo las
condiciones expuestas anteriormente, buscaron cumplir con los requerimientos del
muestreo (esfuerzo, cobertura, ecosistema).

Los grupos que abarcé la caracterizacion incluyen anfibios, reptiles, aves y mamiferos,

para los cuales se implementaron técnicas de muestreo de deteccion directa e indirecta
como se muestra a continuacion.
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Herpetofauna

Se realiz6 la busqueda de anfibios y reptiles en las coberturas vegetales naturales y
seminaturales presentes en el area de influencia biética del presente proyecto empleando
la metodologia propuesta en el Manual de métodos para el desarrollo de inventarios de
biodiversidad!® que propone el método estandarizado de transectos de busqueda libre
diurna y nocturna (Fotografia 6), para la obtencion de registros visuales y/o auditivos, y
captura directa. Adicionalmente se realizaron entrevistas informales para consultar a la
comunidad local sobre las especies que pueden ser diferenciadas de manera visual.

Fotografia 6. Muestreo dlurno de herpetofauna con gancho herpetoldgico (izquierda) y
manipulacion de anfibios con bolsa plastica para evitar transmisién de patégenos entre
individuos (derecha).

Para la busqueda se seleccionaron las horas de mayor actividad de este grupo de fauna
(07:00 -11:00 horas, 18:00- 22:00 horas) y se priorizaron los microhabitats mas propicios
para la herpetofauna como lo son los cuerpos de agua, vegetacion riberefia, hojarasca,
espacios bajo rocas, entre otros. Los individuos capturados fueron puestos en bolsas de
tela humedecidas para proceder a su identificacion taxonémica, toma de datos y
fotografias, asi como su posterior liberacién en los mismos sitios de captura.

Finalmente, cabe mencionar que para el presente estudio no fue necesario realizar
colectas de especimenes.

Aves

118 VILLARREAL, Héctor, et al. Manual de métodos para el desarrollo de inventarios de biodiversidad. 2 ed. Bogota D.C.:
Programa de Inventarios de Biodiversidad. Instituto de Investigacion de Recursos Biol6gicos Alexander von Humboldt,
2006. 236 p. ISBN 8151-32-5.
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Para el registro de aves se realizaron recorridos para la escucha y observacion en
transectos libres y se instalaron redes de niebla para la captura de individuos, teniendo
en cuenta los habitats de fauna y las coberturas vegetales presentes en el area de
estudio; esta metodologia se siguié de acuerdo a el Manual de Métodos para el Desarrollo
de Inventarios de Biodiversidad!!® y el Manual de métodos de campo para el monitoreo
de aves terrestres'?,

Los recorridos de observacion y escucha (ver Fotografia 7) se realizaron abarcando todos
los tipos de habitats presentes en el rea de estudio en las horas de mayor actividad de
las aves; primeras horas de la mafiana (5:30-10:00 horas) y en horas de la tarde (15:30
I 18:00 horas). Para la observacion se utilizaron binoculares, GPS para la
georreferenciacién de cada transecto y camara fotografica. En adicion, en la libreta de
campo se registr6 para cada especie: abundancia, sexo (especies con dimorfismo
sexual), el habitat donde se encontrd y la identificacion taxonémica que se realizé con la
ayuda de guias especializadas!?!

Fotografia 7. Recorrldos de observamon de avifauna.

Para la captura de individuos se instalaron redes de niebla de entre 9y 12 m en las
coberturas con mayor probabilidad de captura (Fotografia 8). Estas fueron operadas en
horas de la mafana entre las 6:00 y las 10:00 horas, y en horas de la tarde entre las 15:00
y las 18:00 horas. Los individuos capturados fueron bajados de las redes con cuidado e
introducidos temporalmente en bolsas de tela de manera individual para la toma de datos

119 VILLARREAL, Héctor, et al. (Eds). Op. cit., p. 236.

120 RALPH, C. John, et al. Manual de métodos de campo para el monitoreo de aves terrestres. Gen. Tech. Rep. PSW-
GTR-159. Albany, CA: US Department of Agriculture, Forest Service, Pacific Southwest Research Station. 1996. 46 p.
121 AYERBE-QUINONES, Fernando. Guia ilustrada de la Avifauna Colombiana, 2da Ed. Wildlife Conservation Society.
Bogota D.C. 2019.
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morfométricos, edad, sexo, identificacion taxonémica, registro fotografico y posterior
liberacion.

Fotografia 8. Captura y Ilberémon de aves en redes de niebla.

Por ultimo, cabe mencionar que para el presente estudio no fue necesario realizar
colectas de especimenes.

Mamiferos

Para el registro de mamiferos en el area de estudio, siguiendo la metodologia de Mufioz-
Saba et al.’®? con las consideraciones de Villarreal et al.'®® y teniendo en cuenta los
t ®r mi nos de r-¥fdela ANbApara la é@labardRion del EIA en proyectos de
sistemas de transmisi-n de energ?2a el ®ctricao,
noviembre del 2020 y en noviembre de 2021, en los diferentes ecosistemas presentes en
el area de estudio. Se implementaron cinco técnicas de muestreo, las cuales tienen como
objetivo el registro de mamiferos pequefios (terrestres y voladores), medianos y grandes.

Redes de niebla

Para la captura de mamiferos voladores (murciélagos), dependiendo de las coberturas
vegetales presentes en el area, se instalaron entre cinco a ocho redes de niebla de 9y
12 m por sitio de muestreo, ubicadas en estrato de sotobosque (0-3 m), abiertas en las

122 MUNOZ-SABA, Yaneth.; CALVO-ROA, Nathaly y GOMEZ-SANDOVAL, Paul. Metodologia para el muestreo de
mamiferos. En: AGUIRRE-CEBALLOS, J. (ed.). Guia de campo de los mamiferos, anfibios y reptiles de Santa Maria
(Boyacd, Colombia). Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Colombia. Bogota D.C., Colombia. 2011. 25-
44 p.

123 \/|LLARREAL, Héctor, et al. Op. cit., p. 236.
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horas de mayor actividad (18:00 7 21:30 horas) y revisadas en intervalos de diez minutos
(ver Fotografia 9). Los sitios de instalacion de redes fueron elegidos por su mayor
probabilidad de captura debido a la presencia de oferta de recursos, refugio y sitios de
paso.

Los individuos capturados fueron manipulados con cuidado e introducidos de manera
individual en bolsas de tela, las cuales fueron marcadas con datos hora de captura e ID
de la red. Posteriormente, a cada individuo se le tomaron datos morfométricos (longitud
de antebrazo, tibia, pata, oreja y cuerpo-cola), se identifico el sexo y se anotaron datos
morfolégicos de importancia para su determinacion taxénomica (ver Fotografia 10). Con
estos datos se procedio a confrontar la informacion con las claves taxonémicas o literatura
especializada con el propésito de identificar la especie, se realizo el registro fotogréafico y
finalmente se liberaron todos los individuos en los mismos sitios de captura.

Fotografia 10. Manipulacion de murciélago
en red de niebla

Fotografia 9. Red de niebla instalada

Trampas Sherman

Por otro lado, con el objetivo de registrar pequefios mamiferos terrestres, se instalaron
siete estaciones de trampas Sherman® de tamafio mediano compuestas cada una por
25 trampas en coberturas vegetales naturales (bosque de galeria y ripario, bosque denso,
bosque fragmentado y vegetacién secundaria alta - baja). Estas fueron dispuestas en un
transecto lineal, ubicadas al nivel del suelo, marcadas con cinta reflectiva y cebadas con
una mezcla de mantequilla de mani, atan, avena y esencia de vainilla (ver Fotografia 11
y Fotografia 12). Las trampas fueron revisadas diariamente, y en caso de tener individuos
capturados, la respectiva trampa fue desinstalada y se manipularon los individuos en
bolsas de tela para su identificacion, toma de medidas morfométricas y registro
fotografico.
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Fotografia 11. Instalacién de trampa

Fotografia 12. Trampa Sherman instalada
Sherman

Trampas Tomahawk

En las coberturas que presentaron las condiciones dptimas de seguridad y posibilidad de
captura de medianos-grandes mamiferos debido a la oferta de recursos (p.e. presencia
de caminaderos, madrigueras o huellas), se complemento el muestreo con la instalacion
de trampas Tomahawk. En total se instalaron cuatro trampas Tomahawk, ubicadas en
coberturas vegetales naturales, las cuales permanecieron activas en promedio cuatro
noches; estas fueron cebadas con atun y/o fruta (banano).

Las trampas fueron ubicadas a nivel del suelo, revisadas y cebadas diariamente y en caso
de tener alguna captura se procedié a tomar registro fotografico, manipular el individuo
para la toma de medidas morfométricas (si era posible) y realizar su liberacion en el
mismo sitio de captura (ver Fotografia 13 y Fotografia 14).
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Fotografia 14. Manipulacién de individuo
capturado para toma de medidas
morfométricas

Fotografia 13. Revision de trampa
Tomahawk

Camaras trampa

Con el propésito de obtener registros directos de mamiferos terrestres, principalmente
medianos y grandes, se instalaron un total de 19 cdmaras trampa Stealth Cam® modelo
STC-G42NG en las zonas con mayor vegetacion, sitios de paso o con presencia de
rastros. Estas se ubicaron aproximadamente a 50 cm del suelo sujetas a troncos, fueron
cebadas con fruta o enlatados (sardinas o atun), georreferenciadas y configuradas para
la grabacion de videos o toma de fotografias (ver Fotografia 15 y Fotografia 16). Las
camaras estuvieron activas entre tres a 14 dias (24 h/dia), y las fotos o videos fueron
revisados al final del muestreo.

Fotografia 15. Instalacién de camara
trampa
Recorridos de observaciéon y busqueda de rastros vy refugios

Fotografia 16. Camara trampa instalada

Ademas, se efectuaron recorridos diurnos (7:30 - 11:30 horas) con énfasis en busqueda
de refugios, rastros (senderos, huellas, excrementos, rasgufios), y nocturnos (18:00 -
21:00 h) y el registro directo de mamiferos mediante observacién. Los recorridos tuvieron
una duracién aproximada de dos a tres horas y fueron georreferenciados desde el inicio
hasta el final. Los registros de huellas fueron identificados con ayuda del Manual de
huellas de algunos mamiferos terrestres de Colombia!?* y el Manual para el rastreo de
mamiferos silvestres de México'?®.

124 NAVARRO, José Fernando y MUNOZ, Javier. Manual de huellas de algunos mamiferos terrestres de Colombia. Edicion
de campo. Multimpresos. Medellin, Colombia. 2000. 136 p. ISBN 958-33-1618-0

125 ARANDA SANCHEZ, Jaime Marcelo. Manual para el rastreo de mamiferos silvestres de México. 12 ed. CONABIO.
Tlalpan, México D.F., México. 2012. 255 p. ISBN: 978-607-7607-69-4
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Fotografia 17. Huella de Didelphis marsupialis registrada en recorrido de observacion
(diurno)

Finalmente, cabe aclarar que para el presente estudio no fue necesario realizar colectas
de especimenes.

Entrevistas informales

Con el fin de obtener informacion de las especies de medianos y grandes mamiferos que
son de dificil registro y observacion, se realizaron cinco entrevistas informales a
pobladores de la zona del &rea de estudio teniendo como soporte fichas ilustradas (Anexo
E4-4. Mamiferos registrados en el proyecto 500 kV LA VIRGINIA i ALFEREZ). En
adicion, también se indagé sobre datos de la ecologia y el uso que les dan a las especies,
estos se anotaron en la libreta de campo (ver Fotografia 18).

Fotografia 18. Realizacion de entrevista informal a poblador de la zona
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- Analisis de la informacién

La informacion obtenida en campo se recopilé en una base de datos para cada uno de
los grupos evaluados. Esta incluyé: nombre comun, habitat, tipo de dieta, abundancia,
vulnerabilidad, migracion, tipo de registro (observacion, auditivo, captura, entrevista, etc.),
distribucion altitudinal, endemismos y usos. (Ver Anexos de fauna E4-2, E4-4 y E4-5).
Para la identificacion de especies se siguié la taxonomia propuesta por Frost!?® para
anfibios, Uetz & Hosek'?’ para reptiles, Remsen et al.’?® para aves, y para mamiferos a
Solari et al.'® con las actualizaciones de Ramirez-Chaves et al.'*°, la Sociedad
Colombiana de Mastozoologia®! y Wilson y Reeder®?,

La representatividad del muestreo se analiz6 con estimadores de abundancia de
individuos para las especies observadas, utilizando el programa EstimateS*®. El analisis
de representatividad se realizé por cobertura, haciendo énfasis en las naturales por la
oferta de recursos, calidad de habitat y riqueza de especies que pueden albergar,
mientras que las coberturas agricolas funcionalmente son el resultado de una variedad
de presiones antrépicas, son utilizadas de forma similar por la fauna que tolera estas
condiciones y presentan una composicion y estructura similar por lo que fueron
agrupadas. Estos grupos de una o mas coberturas se presentan como habitats, las
unidades de muestreo contempladas en el analisis se encuentran en la Tabla 47, los
analisis respectivos con sus memorias de célculos se encuentran en los anexos E-4
Fauna segun el grupo taxonémico (Herpetofauna, Avifauna y Mastofauna).

Tabla 47. Unidades de muestreo de fauna por coberturas en el analisis de representatividad
agrupadas por habitat.

126 FROST, Darrell. Amphibian Species of the World. American Museum of Natural History, New York, USA. Version 6.0.
[4/02/2020]. Disponible en: http://research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.html.

27yeTZ, Peter; FREED, P .eptilp DathBaSes R020. hitp:/fwaw.repilendatabie.org. [Sitio web].
Consultado el [04-02-2020].

128 REMSEN, J, et al. A classification of the bird species of South America. American Ornithologists Union. 2020. In: South
American Classification Committee (Isu.edu).

129 SOLARI, Sergio, et al. Riqueza, endemismo y conservacion de los mamiferos de Colombia. En: Mastozoologia
Neotropical. 2013, Vol.20, nro. 2. pp. 301-365.

130 RAMIREZ-CHAVES, Héctor E.; SUAREZ-CASTRO, Andrés F. y GONZALEZ-MAYA, José F. Cambios recientes a la
lista de los mamiferos de Colombia. En: Notas Mastozoolégicas. 2016, Vol.3, nro. 1. pp. 1-9.

131 5ociedad Colombiana de Mastozoologia. Lista de referencia de especies de mamiferos de Colombia. Version 1.2.
Conjunto

de dJatos/Lista de especies. 2017. In: https://ipt.biodiversidad.co/sib/resource?r=mamiferos_col.

132 Wilson, Don E., Reeder, DeeAnn M. (Eds). Mammal Species of the World. A Taxonomic and Geographic Reference
(3rd ed), Johns Hopkins University Press. 2005. p 2,142 (Available:
http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/)

133 COLWELLI, Robert K. Biodiversity: Concepts, Patterns, and Measurement. Princeton University Press. USA. 2009.
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Habitat
Bosque ripario
AC_TH_03 |HRC13 HRN12 HRS08 VP_TH_01 |VP_TH_07
HPS04 HRNO3 HRN13 HRS11 VP_TH_02
HRC04 HRNO5 HRN14 HRS13 VP_TH_03
Herpetofauna
HRCO08 HRNO9 HRN17 HRS14 VP_TH_04
HRCO09 HRN10 HRN19 HRS15 VP_TH_05
HRC11 HRN11 HRS01 HRS16 VP_TH_06
ARNO2 ARN11 AREDN_3-2 |AREDN_4-3 |(AREDN_5-3 |AREDN_7-4
ARNO4 AREDN_2-2 |AREDN_3-3 |(AREDN_4-4 |AREDN_5-4 |AREDN_7-5
ARNO6 AREDN_2-3 |AREDN_3-4 |AREDN_4-5 |AREDN_5-5 |AREDN_7-6
ARNO8 AREDN_2-4 |AREDN_3-5 |AREDN 4-6 |AREDN 5-6 |ARC_15
Avifauna ARNO9 AREDN_2-5 [AREDN_4-1 |AREDN_ 5-1 |AREDN_7-1 [ARC 18
ARN10 AREDN_3-1 |AREDN_4-2 |AREDN_5-2 |AREDN_7-2 |AREDC_2
REDC _2-5 |ARS07 APS02 AREDS 2-2 |VP_TA 03 [AC_TA 03
ARSO1 ARSO08 APSO03 VP_TA_O1 VP_TA_04
ARS04 ARS09 AREDS 2 VP_TA 02 |VP_TA 05
VP_TM_06 |MRNO9 REDN_4-8 |MRS_01 MRC_4 VP_TM_03
VP_TM_07 [RPN_1 REDN_5-1 |MRS_07 MRC_5 MRNO3
Mastofauna |VP_RM _03-1 [REDN 3-1 |REDN 5-2 [MRS_09 MRC_6 MRNO4
VP_RM_03-2 |REDN_3-2 REDN_5-3 MRS_10 MRedC12-13 |[MRN14
VP_TM 01 |[REDN_3-3 |REDN_ 54 [MRS_11 CT-2 MRN15
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VP_TM 04 |REDN_3-4 |REDN 5-5 |[RPS 4 CT-3 REDN_2-2
VP_TM 05 |REDN_3-5 [REDN 5-6 |RPS_5 CT-4 REDN_2-3
VP_RM _01-1 |[REDN_3-6 |REDN_7-1 [RPS_6 CT-6 REDN_2-4
VP_RM_01-2 |REDN_4-1 REDN_7-2 MREDS6 CT-8 REDN_2-5
VP_RM_01-3 |REDN_4-2 REDN_7-3 MREDS7 CT-13 THNO1
VP_RM_01-4 |REDN_4-3 REDN_7-4 MREDSS8 CT-15 TSN1-1
VP_PM_01 |REDN_4-4 |[REDN_7-5 |THS_1 CT-16 CT-11
MRNO2 REDN_4-5 REDN_7-6 TSS 2.1 CT-17 CT-12
MRNO5 REDN_4-6 THNO2 TSS 2.2 TTC_ 1 AC_TM_03
MRNO7 REDN_4-7 TSN2-1 MRC_1B TSC_26-50 CT-18
Vegetacion secundaria
AC_TH_04 HRCO01B HRCO06 HRNO2 HRSO07
AC_TH_05 HRCO02 HRC10 HRNO4 HRS10
Herpetofauna
HPS09 HRCO03 HRC12 HRN15 HRS12
HRCO1A HRCO05 HRNO1 HRS02 VP_TH_10
ARNO1 ARC_08 APC_02 APC_13 AREDC_3-3 |APSO1
AREDN_1  [ARC_10 APC_03 APC 14 AREDC_3-4 |AREDS_1
ARC 01 ARC 13 APC_04 APC_15 AREDC 3-5 [vP_TA 08
Avifauna
ARC_02 ARC_14 APC_05 APC_16 ARS02 AC_TA_04
ARC_06 ARC 17 APC_08 AREDC 1 |ARSO03 AC_TA 05
ARC_07 APC_01 APC_12 AREDC_3T |ARSO06

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002

Péagina 205 de 437



,‘: GrupoEnergiaBogota

ETEC

E INGENIEROS CONSULTORES

MREDS1-3 REDN_1-1 MRedC7 MRedC21 MRS_06 MRedC2-3
MREDS4 REDN_1-2 MRedC8 MRedC22 MRS_08 MRedC4-6
MREDS5 REDN_1-3 MRedC9-10 |[CT-5 TSS_1 TSC_1-25
CT-1 REDN_1-4 MRedC11 CT-7 MRC_1A AC_TM_04
Mastofauna |VP_TM_10 REDN_1-5 MRedC15 CT-9 MRC_2 MREDS5
VP_RM_04-1 [MRC_3 MRedC16-17 |CT-10 RPC_1
VP_RM_04-2 [MRC_7 MRedC18 AC_TM 05 [RPC 3
VP_RM_04-3 [RPC_6 MRedC19 REDN_6-4 [RPC 4
MRNO6 RPC_9 MRedC20 MRS_05 MRedC1
Pastos
AC_TH 02 [HRC14 HRNO7 HRN18 HRS17 VP_TH_12
Herpetofauna |HPS05 HRC15 HRNO8 HRSO03 HRS18
HRCO7 HRNO6 HRN16 HRS06 VP_TH_11
ARNO5 AREDN_6-3 [ARC_09 ARC_23 AREDC_4-2 |AC_TA 02
ARNO7 AREDN_6-4 |ARC_11 APC_06 AREDC_4-4 |AREDN_6-2
ARN12 AREDN_6-5 |ARC_12 APC_07 ARSO05
ARN13 AREDN_6-6 |ARC_16 APC_09 AREDS_3
Avifauna
AREDN_2-1 |APNO1 ARC_19 APC_10 AREDS_4
AREDN_2-7 [ARC_03 ARC_20 APC_11 AREDS_4-2
AREDN_6-1 |ARC 04 ARC 21 APC 17 VP_TA 09
AREDN 6-2 |ARC 05 ARC 22 AREDC 4T [vP_TA 10
Mastofauna |MRS_03 MRN17 REDN_6-3 MREDS9-10 [MRedC26 MRed27
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MREDS-11-

RPS_2 REDN_2-1 REDN_6-5 12 CT-14 MRN11

MRNO8 REDN_2-6 REDN_6-6 RPC_7 CT-19 MRN16

MRN10 REDN 2-7 |REDN_6-7 |RPC_8 AC_TM_02 [RPC 2

MRN12 REDN_6-1 MRS_04 MRedC14 MRNO1 RPC_5

MRN13 REDN_6-2 RPS_3 MRedC23-25 |[MRC_8 VP_TM_11
Cultivos

Herpetofauna |AC_TH_01 VP_TH_08 VP_TH_09 VP_TH_ 13

ARNO3 VP_TA_06 VP_TA 11 VP_RA 02-2 |AC_TA_01 VP_RA 04-1
Avifauna

ARS10 VP_TA_07 VP_RA 02-1

MRS_02 VP_TM_02 VP_RM_02-1 |VP_RM_02-3 |VP_TM_08 VP_TM_09
Mastofauna

RPS 1 VP_TM_12 VP_RM_02-2

Para cada técnica de muestreo se calculé el esfuerzo de muestreo de la siguiente forma:

Recorridos de observacion (herpetofauna, aves y mamiferos)

El esfuerzo de muestreo (en términos de tiempo) se calcula multiplicando el tiempo de
duracién del recorrido, por el nimero de personas que lo efectuaron. Asi, el resultado se
expresa en horas-persona.

E = tiempo (horas) x nUmero de personas
E = X horas-persona

Redes de niebla (aves y mamiferos)

El esfuerzo de muestreo de las redes de niebla se mide en horas-red, en donde por
convencion, la operacion durante una hora de una red de captura de tamafio estandar
(12 x 2.5 m) constituye 1 hora-red. La operacién de una red doble durante una hora,
equivaldra a 2 horas-red y la operacion de una red de 6 m por el mismo periodo de tiempo
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constituird 1/2 hora-red. Para calcular el esfuerzo de muestreo se debe anotar el nimero
total de metros de redes y el nimero total de horas durante las cuales permanecieron
abiertas; este Ultimo se calcula teniendo en cuenta la hora de apertura de las redes (hora
en la cual se abre la ultima red) y la hora de cierre de las mismas (momento en que se
cierra la primera red):

E (horas-red) = Total metros redes/ 12 metros) X Total horas).
Trampas Sherman, Camaras trampa (mamiferos)

Se calcula el esfuerzo de muestreo multiplicando el nimero de trampas instaladas por el
namero de noches o dias que permanecieron instaladas, teniendo asi:

E = Trampas instaladas x nimero de dias
E = X trampas-noche
E = X camaras-dia

- Analisis ecoldgicos

Para cada grupo se presenté un andlisis de riqueza, abundancia y composicién a nivel de
orden y familia, gremios tréficos que recopila informacion del tipo de dieta de las especies
registradas con base en informacion secundaria y uso de habitat de acuerdo con las
coberturas presentes.

Se presentd ademas un andlisis de diversidad para el cual se calcularon los indices de
diversidad alfa (indice de Margalef, indice de Simpson e Indice de Shannon-Wiener) (Ver
Tabla 48) y beta (indice de similaridad de Bray-Curtis) con el uso del programa PAST®
3.18 20%34,

En adicién, se presenté el endemismo y la vulnerabilidad de las especies segun la
IUCN?™®, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible!®, el libro rojo de anfibios de

134 HAMMER, Oyvind.; HARPER, David A. y RYAN, Paul D. PAST: Paleontological statistics software package for

education and data analysis. Paleontologia Electronica. 2001. Vol. 4, nro. 1. pp 1-9.

135 THE |UCN RED LIST OF THREATENED SPECIES. 2020. Versién 2020-1 [Sitios web]. [J. Disponible en:
https://www.iucnredlist.org

136 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO. Resolucién 1912 (15, septiembre, 2017). Por la cual se

establece el listado de las especies silvestres amenazadas de la diversidad biol6gica colombiana continental y marino
costera que se encuentran en el territorio nacional, y se dictan otras disposiciones. Bogota D.C.: El Ministerio, 2017. 38 p.
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Colombia®®’, libro rojo de reptiles de Colombia®®, libro rojo de aves de Colombia®®, libro
rojo de mamiferos de Colombia **° y los apéndices CITES*,

Tabla 48. Formulas para calcular los indices de diversidad alfa analizados

indice Tipo de indice Ecuacion Convenciones
Riqueza . S=ndmero de especies
Margalef especifica DMg= S-1/InN N=Nudmero total de individuos
Simpson_1-D Dominancia D=x (ni/ ni=ndmero de individuos
pson_ N= Total individuos encontrados
Shannon-H Equidad H=-x ( pi * || pi=zabundancia relativa de la especie

- Analisis para la modelacién de corredores de ecoldgicos potenciales de fauna

El andlisis de corredores ecolégicos para la fauna buscé incluir dos especies de interés
gue hayan sido reportadas y cuenten con presencia confirmada en el area de estudio (ej.
registro por observaciones, capturas, camaras trampa, rastros o entrevistas), ademas que
estas pudieran cubrir parcialmente los requerimientos de habitat de otras especies
similares taxonémica o ecol6gicamente. Para realizar la seleccién de especies, se partid
entonces de la informacién base obtenida en la caracterizacién del area de influencia en
el Capitulo 5.2.1.1.5.2 y se seleccionaron dos especies focales para la modelacion.

Para estos analisis se ha recomendado el uso de varias especies para incorporar en
mayor medida la variedad en el uso de habitat, tamafios corporales, capacidad de
dispersion, longevidad, entre otras caracteristicas presentes en las comunidades

137 RUEDA-ALMONACID, José Vicente; LYNCH, John Douglas y AMEZQUITA, Adolfo. Libro rojo de los anfibios de
Colombia. Bogota D.C., Colombia: Conservacion Internacional, 2004.

138 MORALES-BETANCOURT, Mbnica A, et al. Libro Rojo de Reptiles de Colombia, Serie Libros Rojos de Especies
Amenazadas de Colombia. Bogota, D. C., Colombia: Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt (IAvH), Universidad de Antioquia, 2015.

139 RENJIFO, L, et al. Libro rojo de aves de Colombia. Volumen I: Bosques himedos de los Andes y la costa pacifica.
Editorial Pontificia Universidad Javeriana e Instituto Alexander von Humboldt. Bogota, D.C. Colombia, 2014. ISBN: 978-
958-716-671-2.

140 RODRIGUEZ-MAHECHA, José V., et al. Libro Rojo de los Mamiferos de Colombia. Serie Libros Rojos de Especies
Amenazadas de Colombia. Bogotd, D.C.: Conservacion Internacional Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2006. 430 p. ISBN 978-958-97690-7-2.

141 CONVENCION SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA
SILVESTRES, CITES. Apéndices I, Il, Il en vigor a partir del 26 de noviembre de 2019 [Sitios web]. [Consulta:]. Disponible
en: https://www.cites.org/esp/app/appendices.php
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biéticas*?2. Meurant et al.1** encuentran que la priorizaciéon por la diversidad de usos de
habitat y la diversidad de movimiento de las especies tuvieron los mejores desempefios
respecto a esquemas basados en especies sombrilla, diversidad taxonémica o con una
Unica especie. Por lo tanto, resulta éptimo priorizar un pequefio conjunto de especies
focales que agrupen diferentes rasgos ecolégicos y sensibilidades variadas y asi abordar
de una mejor manera la respuesta de las especies a los procesos de fragmentacion por
medio de la aplicacién de modelos de conectividad.

A partir de esto, es necesario optimizar las especies a analizar bajo criterios puntuales
con base en las caracteristicas del area de estudio, con el objetivo de caracterizar los
potenciales corredores ecoldgicos y cambios que se pueden dar en esta region de interés,
lo cual implica que esta especie debe (1) tener una distribucion potencial que cubra la
totalidad del area de estudio. (2) Contar con varios registros en diferentes coberturas en
el AIB o sea moderadamente abundante, esto permite tener certeza de la presencia de la
especie, refinar y corroborar resultados obtenidos a través de la modelacion con
informacion primaria. (3) sea vulnerable a diferentes presiones antrépicas en el territorio
y posibles impactos por parte de las actividades del proyecto, de esta forma es posible
identificar cambios a través de la modelacién en el escenario con proyecto. Se busca que
las especies también permitan cubrir al menos de forma parcial los requerimientos de
habitat de otras especies similares taxonémica o ecolégicamente y que cuenten con
suficiente informacién en la literatura para poder soportar adecuadamente tanto los
pardmetros de la modelacibn como los resultados obtenidos, disminuyendo la
incertidumbre.

Otros criterios adicionales para seleccion de especies para este analisis del paisaje
comUnmente utilizados!* y que son considerados aqui son (a) la heterogeneidad en el
uso del paisaje y habitats, lo cual permite incluir especies que usen o dependan de
diferentes coberturas presentes en el paisaje de estudio para suplir necesidades
alimenticias, de hidratacion, refugio, sitios de reproduccion o corredores migratorios en
las diferentes temporadas climaticas del afio, idealmente una especie focal deberia
depender de una heterogeneidad de elementos en el paisaje. (b) capacidad de
movimiento y dispersion (incluyendo comportamientos migratorios), donde se da prioridad
a especies que usen o dependan de areas amplias del paisaje. (¢) cumplir uno o varios
roles ecosistémicos, esto permite dar prioridad a especies cuyos roles permiten mantener
comunidades sanas y funciones importantes en los ecosistemas, (d) ser vulnerable por
su riesgo de extincién, un area de distribucion restringida o actividades humanas
presentes en el area de estudio, dandole prioridad a especies sensibles en el anélisis*.

142 BRECKHEIMER, lan, et al. Defining and Evaluating the Umbrella Species Concept for Conserving and Restoring
Landscape Connectivity. Conservation Biology. 2014, Vol. 28, nro. 6, pp.1584 -- 1593.

143 MEURANT Margaux, GONZALEZ Andrew, DOXA Aggeliki, ALBERT Cécil H. Selecting surrogate species for
connectivity conservation. Biological Conservation. 2018, vol. 227, pp. 3261 334.

144 STRINGBERG, S. Manual técnico 5: Una guia rapida de referencias para el software Seleccion de Especies Paisaje
version 2.1. Living Landscapes Program. 2006, Wildlife Conservation Society.

145 STRINGBERG, S., 2006. Op. cit.
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De esta forma se realiz6 una evaluacion de las especies registradas en el AIB que
permitié identificar dos especies para este analisis, la marteja 0 mono nocturno (Aotus
lemurinus) y el Zorzalito de Swainson o mirla buchipecosa (Catharus ustulatus). En el
écap2tulo 5.2.1.1.5. Fauna se det al | dnde
especies, presentando la informacién de las especies seleccionadas y sus caracteristicas
gue determinaron su seleccién. A continuacién se presenta esta informacion de forma
resumida.

Para la marteja (Aotus lemurinus), esta especie (1) tiene una distribucion potencial en
toda el area de estudio, cuenta con varios registros (15) en el AIB, (2) puede utilizar
diferentes coberturas naturales y en menor medida algunos cultivos como café, (3)
presenta diferentes amenazas de origen antrépico donde el proyecto puede generar un
impacto sobre algunas poblaciones de esta especie. Ademas cuenta con una capacidad
de movimiento hasta los 900 m lo que le permite desplazarse a nivel de paisaje por entre
la vegetacion arbérea o rara vez por el suelo, cumple una funcién ecosistémica clave en
la dispersién de semillas y puede acoger rasgos de otras especies de bosque que se
vean sensibles por las actividades del proyecto, y es vulnerable por su distribucion casi
endémica y grado de vulnerabilidad actual a la extincion.

En el caso de la mirla buchipecosa (Catharus ustulatus), esta especie (1) tiene una
distribucion potencial en toda el area de estudio, cuenta con varios registros (48) en el
AIB, (2) representa diferentes habitats donde existe una preferencia sobre coberturas
naturales, seminaturales y cultivos como el café pero puede aprovechar recursos y
moverse por matrices mas intervenidas, (3) el proyecto puede generar un impacto
potencial sobre las rutas migratorias y por colisién o en relacién a la pérdida puntual de
la calidad de ciertas zonas con coberturas naturales y seminaturales. Ademas esta
especie cuenta con una capacidad de movimiento alta que le permite desplazarse a nivel
de paisaje local y hasta 12000 km al afio en el continente americano, cumple una funcion
ecosistémica clave en la dispersion de semillas o controladora de artrépodos y puede
acoger rasgos de otras especies migratorias de bosque que se vean potencialmente
afectadas por las actividades del proyecto y es vulnerable por sus comportamientos
migratorios.

Como se menciond anteriormente en la seccion de fauna de este capitulo, por medio de
la revision y aplicacion de diferentes criterios se seleccionaron dos especies focales, la
marteja 0 mono nocturno (A. lemurinus) como especie terrestre casi endémica y
vulnerable a la extincién y el zorzalito de Swainson o mirla buchipecosa (C. ustulatus)
como especie de ave migratoria que realiza movimientos latitudinales entre norteamérica
y sudamérica a lo largo del afio. A partir de esto, la modelacion de corredores ecolégicos
potenciales se realiza bajo los mismos principios basicos para la modelacién presentada
en el analisis de conectividad, sin embargo se realizan ajustes metodologicos
considerando que esta modelacion se realiza a nivel de especie, los cuales se presentan
a continuacion.
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Inicialmente, Para obtener el mapa de calidad de habitat se utilizé el médulo de calidad
de habitat del programa InVEST®, especializado en la cuantificacién y el modelamiento
de servicios ecosistémicos. Este médulo solicita tres tipos de informacion:

1. Matriz de amenazas

Las amenazas consideradas para el analisis corresponden a las presentadas en la
Tabla 54. Los valores de las calificaciones (Tabla 49) se calcularon a partir de
informacion especializadal4’ 148 149 150y |3 revision de informacion secundaria,
particularmente la distancia maximay el peso de cada amenaza fue ajustado bajo la
experticia de profesionales de fauna.

Tabla 49. Calificacién y argumentacion sobre las amenazas del analisis de calidad de
habitat para las dos especies focales de fauna

Amenaza Argumentacion

Marteja - Aotus lemurinus

Turbcon (tejido Los procesos de urbanizacién son una de las principales amenazas para
urbano continuo) esta especie!® donde ademas de eliminar todo el habitat disponible
también puede generar conflictos con animales domésticos®?,
Turbdiscon (tejido | caceria,ruido, atropellamiento o casos de electrocucién®s,
urbano discontinuo)

146 SHARP, R., et al. INnVEST 3.7.0. The Natural Capital Project, Stanford University, University of Minnesota, The Nature
Conservancy, and World Wildlife Fund. 2018.

147 ORDONEZ, Catalina & MEDINA, Sandra. Modelo de calidad de habitat y corredores para la evaluacién y mapeo de
servicios ecosistémicos en el Complejo Sierra Madre de Chiapas. Ciudad de México: Universidad Nacional Autonoma de
México, 2017. 168 p.

148 BENITEZ-LOPEZ, Ana, ALKEMADE, Rob, y VERWEIJ, Pita A. The impacts of roads and other infrastructure on
mammal and bird populations: A meta-analysis. Biological Conservation. 2010, Vol. 143, nro. 6, pp. 13071 1316.

149 SHAFFER, Jill A., ROTH, Cali L., y MUSHET, David M. Modeling effects of crop production, energy development and
conservation-grassland loss on avian habitat. PLOS ONE. 2019, Vol. 14, nro. 1, e0198382.

150 7HANG, Hong, ZHANG, Chi, HU, Tao, ZHANG, Min, REN, Xiaowei y HOU, Lei. Exploration of roadway factors and
habitat quality using INVEST. Transportation Research Part D: Transport and Environment. 2020, Vol. 87, pp. 102551.

151 LINK, Andrés, de la TORRE, S. y MOSCOSO, P. Aotus lemurinus. The IUCN Red List of Threatened Species 2021.
2021, e.T1808A17922601. Consultado el 26/09/2022.

152 LINDSHIELD, Stacy. Protecting Nonhuman Primates in Peri-Urban Environments: A Case Study of Neotropical
Monkeys, Corridor Ecology, and Coastal Economy in the Caribe Sur of Costa Rica. En Michel T. WALLER (Ed.),
Ethnoprimatology. 2016, pp. 3511 369.

153 MONTILLA, Sebastian O., et. al. Eventos de electrocucion de Aotus lemurinus (Primates: Aotidae) en los Andes
Centrales de Colombia. Mammalogy Notes. 2020, Vol. 6, nro. 2, pp. 183.
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Por |l o tanto se da wun peso de
ATurbdi scono, este % timo manti en
a pesar del impacto de la urbanizacion, esta especie se ha registrado
muy cerca de asentamientos humanos'®4, por lo que se da una distancia
de 500 m en zonas urbanas y 300 en rurales donde podria moverse por
cercas vivas o alambre de puas!®®, esto ademas considerando que es un
animal de tamafio relativamente pequefio con una movilidad arboricola.

Caminos Las vias y caminos son una amenaza para la fauna de bosque y
arboricola ya que fragmentan la cobertura y generan un efecto de borde.

Viasp (vias Sin embargo, los primates pueden cruzar una via caminando (aunque no

principales) es muy comun) o incluso atravesarla si las copas de los &rboles se
tocan?s6,

La distancia se considera 100 m para caminos mas estrechos, con menor
flujo de vehiculos y donde podria pasar por entre copas y 1000 m para
una via de mayor nivel*®’. A raiz del riesgo de atropellamiento y la
reduccion en el habitat, se les da un peso de 0,5 y 0,8 respectivamente,
no mayor debido a la permeabilidad potencial.

Cultiint (cultivos La agricultura es otra de las amenazas para esta especie, sin embargo
intensivos) es importante distinguir que monocultivos como la cafia no presenta
caracteristicas que permitan el movimiento de estos monos, por lo que

Cultivos estos solo podrian moverse por cercas vivas. Otro tipo de cultivos

arboreos o arbustivos pueden tener menor impacto al mantener la
suficiente estructura vegetal y algunos recursos para este mono, el cual
se ha visto cerca de cultivos de café y consumiendo frutos de Musa o
Citrus18,

De esta forma, el mayor peso se le da a la agricultura intensiva (0,8) y
menor a otros cultivos (0,5), la presencia y capacidad de moverse cerca
o entre cultivos permite inferir una distancia de efecto no tan extensal>®
como amenazas anteriores, en este caso de 300y 200 m para los cultivos
intensivos y cultivos respectivamente.

154 MONTILLA, Sebastian O., et. al. Activity Patterns, Diet and Home Range of Night Monkeys (Aotus griseimembra and
Aotus lemurinus) in Tropical Lowland and Mountain Forests of Central Colombia. International Journal of Primatology. 2021,
Vol. 42, nro. 1, pp. 130i 153.

155 MONTILLA, Sebastian O., et. al. Activity Patterns, Diet and Home Range of Night Monkeys (Aotus griseimembra and
Aotus lemurinus) in Tropical Lowland and Mountain Forests of Central Colombia. International Journal of Primatology. 2021,
Vol. 42, nro. 1, pp. 130i 153.

156 | INDSHIELD, S. 2016, Op. cit.

157 BENITEZ-LOPEZ, Ana, ALKEMADE, Rob, y VERWEIJ, Pita A. The impacts of roads and other infrastructure on
mammal and bird populations: A meta-analysis. Biological Conservation. 2010, Vol. 143, nro. 6, pp. 13071 1316.

158 BUSTAMANTE-MANRIQUE, Sebastian, BOTERO-HENAO, Nicolas, CASTARNO, John Hardol y LINK, Andrés. Activity
budget, home range and diet of the Colombian night monkey (Aotus lemurinus) in peri-urban forest fragments. Primates.
2021, Vol. 62, nro. 3, pp. 529i 536.

159 ESTRADA, Alejandro, RABOY, Becky E. y OLIVEIRA, Leonardo C. Agroecosystems and Primate Conservation in The
Tropics: A Review. American Journal of Primatology. 2012, Vol. 74, nro. 8, pp. 696i 711.
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Ganaderia

De forma similar al caso anterior con los cultivos intensivos, la
transformacion a pastizales para el ganado es una amenaza importante
al habitat de esta especie, aunque estos también se han registrado en
remanentes boscosos rodeados de potreros?60,

Se da entonces un valor de 500 m como distancia maxima por el tamafio
del animal y el impacto sobre su habitat y un peso alto de 0.8 debido a
que puede llegar a ser permeable al movimiento y la especie muestra
cierta tolerancia.

Zcomer (zonas
comerciales)

La calificacién de esta amenaza corresponde a la presentada en el tejido
urbano continuo, sin embargo esta incluye areas industriales y mineras
gue pueden tener efectos importantes al reducir todo el habitat para la
fauna. Los valores de distancia son de 1000 m y peso de 1.

LELEC (lineas
eléctricas) - solo en el
escenario con
proyecto.

Como se ha evidenciado con sistemas de distribucion de energia
cercanos a centros urbanos y rurales, existen casos de electrocucién de
esta especie con lineas entre los 5 a 10 m de alto, lo cual es menor en a
la altura de los conductores del proyecto por lo que se califica de forma
conservadora con 0,3. Esto apoyado en las intervenciones seran
puntuales sobre las coberturas vegetales naturales y seminaturales a lo
largo del trazado, lo que disminuye la calidad calidad de habitat en menor
proporcién. Por lo que no se espera que sea una barrera al movimiento
y provocando que las afectaciones puntuales tengan una distancia
méxima esperada de 200 m.

Mirla buchipecosa - Catharus ustulatus

Turbcon (tejido
urbano continuo)

Turbdiscon (tejido
urbano discontinuo)

Los procesos de urbanizacién son una de las principales amenazas para
la fauna debido a que eliminar todo el habitat disponible, puede generar
conflictos con animales domésticos,ruido, atropellamiento o casos de
electrocucion. No obstante esta ave es capaz de aprovechar recursos
dentro de ciudades donde se le puede ver en parques urbanos16! 162

Por l o tanto se da un pesyo03¢paa eD
ATur bdi scond, este %YW timo manti en
a pesar del impacto de la urbanizacion, esta especie se ha registrado
muy cerca de asentamientos humanos, por lo que se da una distancia de
500 m en zonas urbanas y 300 en rurales donde podria moverse, ademas

160

CASTANO, John Harold, CARDONA RAMIREZ, Dianay BOTERO, Jorge E. Ecologia del mono nocturno andino (Aotus

lemurinus) en fragmentos de bosque subandinos de Colombia. En V. Pereira-Bengo, P. R. Stevenson, M. L. Bueno, & F.
Nassar-Montoya (Eds.), Primatologia en Colombia: Avances al Principio del Milenio, 2010, 1ra ed. Fundacion Universitaria

San Martin. pp.69.
161

162

Alcaldia Mayor de Bogota. Aves de Bogotéa - Guia de Aviturismo, Bogota Birdwatching Guide. Bogota. 2019, pp. 68.
MATTHEWS, Stephen N y RODEWALD, Paul G. Movement behaviour of a forest songbird in an urbanized landscape:

The relative importance of patch-level effects and body condition during migratory stopover. Landscape Ecology. 2010, Vol.

25, nro. 6, pp. 9551 965.
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considerando que es un animal de tamafio relativamente pequefio con
una alta movilidad.

Caminos Las vias y caminos son una amenaza para la fauna ya que fragmentan

la cobertura y pueden causar casos de atropellamiento63. Sin embargo,
Viasp (vias las aves pueden moverse mas facil y rapidamente que otros grupos y
principales) durante vuelos migratorios largos la mirla buchipecosa vuela a alturas

donde no representan un riesgo4.

La distancia se considera 100 m para caminos mas estrechos, con menor
flujo de vehiculos y 1000 m para una via de mayor nivel. A raiz del riesgo
de atropellamiento y la reduccion en el habitat, se les da un peso de 0,3
y 0,4 respectivamente debido a la permeabilidad potencial.

Cultiint (cultivos La agricultura es otra de las amenazas para la fauna en especies que
intensivos) aprovechan principalmente recursos alimenticios del sotobosque como la
mirla buchipecosal®®, sin embargo, es importante distinguir que

Cultivos monocultivos como la cafia no presenta caracteristicas de habitat para

estas aves. Otro tipo de cultivos arbéreos o arbustivos pueden tener
menor impacto al mantener la suficiente estructura vegetal y algunos
recursos para esta ave, el cual se ha visto en cultivos de café con
sombral6s,

De esta forma, el mayor peso se le da a la agricultura intensiva (0,7) y
menor a otros cultivos (0,5), la presencia y capacidad de moverse cerca
0 entre cultivos permite inferir una distancia de efecto no tan extensa
como amenazas anteriores, en este caso de 300y 200 m para los cultivos
intensivos y cultivos respectivamente.

Ganaderia De forma similar al caso anterior con los cultivos intensivos, la
transformacion a pastizales para el ganado es una amenaza importante
al habitat de esta especie, aunque estos fueron abundantes en los pastos
arbolados se considera mas como sitio de paso con buena visibilidad
para su registro dado que se alimentan en areas boscosas..

Se da entonces un valor de 500 m como distancia maxima por el tamafio
del animal y el impacto sobre su hébitat y un peso alto de 0.7 debido a

163 BENITEZ-LOPEZ, Ana, ALKEMADE, Rob, y VERWEIJ, Pita A. The impacts of roads and other infrastructure on
mammal and bird populations: A meta-analysis. Biological Conservation. 2010, Vol. 143, nro. 6, pp. 13071 1316.

164 BOWLIN, Melissa S., ENSTROM, David A., MURPHY, Brian J., PLAZA, Edward, JURICH, Peter, y COCHRAN, James.
Unexplained altitude changes in a migrating thrush: Long-flight altitude data from radio-telemetry. The Auk. 2015, Vol. 132,
nro. 4, pp. 808i 816.

165 HIRON, Matthew, RANGEL-SALAZAR, J. Luis, y CHRISTENSEN, Bent. Coexistence Of Resident And Migratory
Catharus Thrushes In A Montane Forest Reserve Of The Northern Neotropics: On Habitat Use And Morphology. Ornitologia
Neotropical. 2006, Vol. 17, nro. 383i 394.

166 GONZALEZ, Ana M., BAYLY, Nicholas J., WILSON, Scott, y HOBSON, Keith A. Shade coffee or native forest?

Indicators of winter habitat quality for a long-distance migratory bird in the Colombian Andes. Ecological Indicators. 2021,
Vol. 131, pp. 108115.
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gue puede llegar a ser permeable al movimiento y la especie muestra
cierta tolerancia.

Zcomer (zonas La calificacion de esta amenaza corresponde a la presentada en el tejido

comerciales) urbano continuo, sin embargo esta incluye areas industriales y mineras
gue pueden tener efectos importantes al reducir todo el habitat para la
fauna. Los valores de distancia son de 1000 m y peso de 1.

LELEC (lineas Como se ha evidenciado con sistemas de distribucion de energia de alta
eléctricas) - solo en el | tension, estos pueden generar casos relevantes de colision con los
escenario con conductores?®®’. A pesar de que la mirla buchipecosa no cuenta con los
proyecto. rasgos morfologicos de especies mas proclives a colisiones, se da un

valor conservador considerando la incertidumbre respecto a la deteccion
y potencial ocurrencia de estos casos con un valor de 0,4. Esto apoyado
en las intervenciones seran puntuales sobre las coberturas vegetales
naturales y seminaturales a lo largo del trazado, lo que disminuye la
calidad calidad de habitat en menor proporcion. Por lo que no se espera
que sea una barrera al movimiento y provocando que las afectaciones
puntuales tengan una distancia maxima esperada de 60 m, el cual es un
valor conservador y que corresponde al area de servidumbre dado que
la mayor parte de las aves reaccionan a esta infraestructura en a los 10
m mas proximos y ocurren menos colisiones al instalar desviadores de
vuelol®8,

2. Matriz de sensibilidades: Esta matriz incluye para las unidades de cobertura y uso
de la tierra (LULC por sus siglas en inglés dentro del software) una calificacién de
habitat de las especies como se muestra en la Tabla 50 basada en la informacion
expuesta en el écap2tulo 5.2.1.1.5. Fauna,
a las amenazas expuestas se dan acorde segun los criterios aplicados en el
andlisis de conectividad.

Tabla 50. Calificacién y argumentacion sobre la sensibilidad de habitat en el andlisis de
calidad de habitat para las dos especies focales de fauna

Cobertura Argumentacion

Marteja - Aotus lemurinus

Tejidos urbanos Esta especie no ocupa zonas urbanas, zonas industriales, o en zonas
verdes e instalaciones recreativas (0), sin embargo puede moverse cerca
Zonas industriales | del tejido urbano discontinuo donde se han encontrado casos de
y red vial electrocucion (0,1) o llegar a moverse en raras ocasiones o de forma

167 ROSSELLI, Loreta'y La ZERDA, Sussy. Mitigacion de colision de aves contra lineas de transmision con marcaje del
cable de guarda. Ornitologia Colombiana. 2003, Vol. 1, pp. 42i 62.

168 ROSSELLI, L. 2003, Op. cit.
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circunstancial a través de vias (0,1).

Cultivos
transitorios,
permanentes
herbaceos y cafia

Esta especie requiere de cobertura boscosa para mantener sus
poblaciones y alimentarse, los cultivos temporales o monocultivos sin dosel
no son aptos para esta especie (0).

Cultivos
permanentes
arbustivos y
arboreos

Se han registrado individuos cerca de matrices de cultivos de mediano a
alto porte aunque no es muy comun que los utilicen. Se tienen registros de
individuos alimentandose en frutales, calificacion baja (0,3). Los cultivos de
café con sombra parecen ofrecerles mas recursos y movilidad por las
matrices (0,6).

Pastos

Los pastos sin ningun tipo de elementos vegetales de mayor porte continuo
no son aptos para esta especie ni ofrecen recursos importantes (0) a
excepcion de los pastos enmalezados donde podrian encontrar algin
alimento y moverse circunstancialmente més cubiertos por vegetacion en
estadios tempranos de abandono (0,1).

Areas  agricolas
heterogéneas

Mosaicos de cultivos podrian ofrecer algunos recursos de manera
circunstancial o temporal (0,3) mientras la aparicién de pastos disminuye
la calidad de habitat (0,2).

Bosque de galeria
y ripario y guadual

Mayor calidad de habitat al mantener un dosel y elementos arboreos donde
pueden alimentarse, moverse y refugiarse (1).

Plantacién forestal

A pesar de mantener elementos arbdreos, segun el tipo de plantacién
puede no ofrecer recursos alimenticios de importancia, pero puede permitir
el movimiento (0,4).

Vegetacion
secundaria alta y
baja

A partir de los registros en el AIB también se le da un valor alto (0,8), sin
embargo, los estadios tempranos pueden ser de menor calidad al carecer
de la estructura vegetal mas madura, dosel o algunos elementos arbéreos
para refugiarse o alimentarse.

Areas abiertas, sin
0 con poca
vegetacion

Esta especie no ocupa zonas sin vegetacion como zonas quemadas o
tierras desnudas.

Areas  humedas
continentales

Esta especie arboricola de bosque no ocupa zonas de humedal como
Zonas pantanosas 0 vegetacion acuatica.

Superficies de

agua

Esta especie arboricola de bosque no ocupa superficies de cuerpos de
agua léticos o lénticos. Algunos de estos, como los rios, podrian ser una
barrera de dispersion.
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Mirla buchipecosa - Catharus ustulatus

Tejidos urbanos

Zonas industriales
y red vial

Esta especie no ocupa zonas industriales o instalaciones recreativas (0),
sin embargo puede moverse dentro del tejido urbano y en zonas verdes
donde se han encontrado aprovechando temporalmente algunos recursos
(0,1).

Cultivos
transitorios,
permanentes
herbaceos y cafia

Esta especie requiere de cobertura boscosa para alimentarse
adecuadamente, los cultivos temporales o monocultivos pueden ofrecer
una baja oferta alimenticia y no representan obstaculos a la movilidad (0,1)
y a los herbaceos permanentes 0,2 al mantener una cobertura vegetal.

Cultivos
permanentes
arbustivos y
arboéreos

Se han registrado individuos en matrices de cultivos de mediano a alto
porte donde podrian alimentarse de artrépodos (0,4). Los cultivos de café
con sombra parecen ofrecerles mas recursos para acumular reservas
alimenticias frente a otras coberturas agricolas (0,7).

Pastos

Los pastos sin ningun tipo de elementos vegetales de mayor porte continuo
no ofrecen recursos importantes a lo largo de la temporada migratoria (0,2)
en la medida que exista mas elementos de mayor porte como en pastos
arbolados (0,3) o regeneracion muy temprana en enmalezados (0,4)
aumenta la oportunidad de ofrecer algin alimento y no tiene problemas
para atravesar la matriz, sin embargo esta especie prefiere alimentarse
dentro de los bosques.

Areas  agricolas
heterogéneas

Mosaicos de cultivos podrian ofrecer algin recursos de manera
circunstancial o temporal (0,4) mientras la aparicién de pastos disminuye
la calidad de habitat (0,3).

Bosque de galeria
y ripario y guadual

Mayor calidad de habitat al mantener un dosel y elementos arboreos donde
pueden alimentarse, moverse y refugiarse (1).

Plantacion forestal

A pesar de mantener elementos arbdreos, segun el tipo de plantacién
puede no ofrecer recursos alimenticios de importancia, pero puede permitir
el movimiento (1).

Vegetacion
secundaria alta y
baja

Mayor calidad de habitat al mantener complejidad estructural de
vegetacion y elementos arbéreos donde pueden alimentarse, moverse y
refugiarse (1).

Areas abiertas, sin

Esta especie no ocupa zonas sin vegetacion como zonas quemadas o

o] con poca | tierras desnudas (0).
vegetacion
Areas  humedas | Esta especie de bosque no suele ocupar zonas de humedal como zonas

continentales

de vegetacion acuatica (0), no obstante podria encontrar alimento entre la
vegetacion riparia (0.4).
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Superficies de | Esta especie de bosque no ocupa superficies de cuerpos de agua léticos
agua o lénticos.

La conectividad funcional de estas dos especies se modelo por medio de la teoria de
circuitos (Software Circuitscape v41%) y la seleccion de rutas 6ptimas como normalizadas
por el Software Linkage mapper!’. El andlisis se hizo sobre el &rea de estudio del analisis
de fragmentacion y conectividad.

0 Analisis de fragmentacion de habitat y conectividad ecoldgica

Enelcontextode | a ecol og?2a del paisaje, |l a fragmentaci

de p®rdida y ai sl ami e'ftdieho drecesh &levidentetersmunohast ur al e s 0

pai sajes debido a que est8§8 reflejado en
definida por el nivel de organizacién de las diferentes coberturas existentes en dicho
territorio.

Por lo tanto, para analizar estas alteraciones se estimaron para diferentes escenario
(cuatro en total, tres sin proyecto y uno con proyecto) diferentes métricas de paisaje, para
lo cual se empled la herramienta V-LATE version 2.0 ® y se siguié conceptualmente a
McGarigal y Marks!’?, a través del célculo de las métricas a nivel de clase que se
describen a continuacion.

Se resalta que para el escenario actual se utilizaron las siguientes imagenes satelitales.
Las cuales fueron utilizadas para realizar el mapa de coberturas:

- Ortomosaico de imagenes Lidar (2016). Resolucién espacial 0,1 m. 3
bandas. 8 bits/pixel.
- Ortomosaico de imagenes satelitales (2020). Resolucion espacial de 0,5

m. 3 bandas. 16 bits/pixel.
- Ortomosaico de imagenes satelitales (2021). Resolucion espacial de 0,5
m. 3 bandas. 32 bits/pixel. Unicamente entre el sector de Pradera

(parcialmente), Palmira, El Cerrito y Ginebra (parcialmente).

169 MCRAE, B, et al . Circuitscape. 2018. Retrieved from https://circuitscape.org/index.html

170 MCRAE, B.H. and D.M. Kavanagh. Linkage Mapper Connectivity Analysis Software. 2011. The Nature Conservancy,

Seattle WA. Available at: http://www.circuitscape.org/linkagemapper.

i COLLINGE, S. Ecological consequences of habitat fragmentation: implications for landscape architecture and planning.

En: Landscape and Urban Planning. 1996, nro.36. pp. 59i 77.
172 MCGARIGAL, K., & MARKS, B. FRAGSTATS | Spatial pattern analysis program for quantifying landscape structure.
Forest Science Department. 1995.
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Es de aclarar que aunque se realiza un analisis general (area de influencia biotica) de la
distribucion de las coberturas, la descripcion del paisaje se centr6 en las coberturas
naturales y seminaturales (3. Bosques y areas seminaturales), puesto que son el habitat
de mayor importancia para las especies de flora y fauna (TdR-17).

Los ecosistemas acuaticos y zonas pantanosas no se incluyen dado que a pesar de ser
importante para la biota, funcionan como barreras para la flora y fauna terrestre (ademas
de comportarse de forma dispersa).

- Composicion y configuracién del paisaje

Estas métricas diferencian y evallan el estado, niumero y forma de los parches que
componen el paisaje, facilitando el andlisis de una amplia gama de posibilidades de
valoracion cuantitativa con el objetivo de analizar la situacién en un momento dado.

La configuracion incluye la composicién de cada una de las clases analizadas. Para ello
mediante el software V-LATE se cuantificé el tamafio de los parches, tamafio promedio y
su desviacion estandar, asi como el nimero de parches totales y el nimero de parches
por clase. Adicionalmente se estimé la densidad total y el borde relativo descritos en la
Tabla 51.

Tabla 51. Métricas de Borde

Métrica Ecuacion Definicién Interpretacion
- . El valor es igual a O cuando no existe
2:'1(' é?ngg;i.ftilo(nm)e?i: boorg: un borde de clase en el paisaje. Esto
paisaj . P es cuando el paisaje entero y el limite
Borde total parche (clase) i; Incluye los | paisaie. si . .
(TE)I73 TE Z B limites del paisaje y los de paisaje, si esta presente, consiste
= seamentos de fondo auel €N el tipo de parche correspondiente.
imglican el tino de parche iq No existe borde de clase, sino borde
P P P ' de paisaje.
Tamarfio _ .
promedio de| \pp _ 7/ Nymp | TE: Borde total en m. isale, et s auments més
densidad o NumP: Numero de clases. paisaje,
(MPE)L7 borde presenta el parche.

- Métricas a nivel de clase

173 McGarigal, Kevin; Marks, Barbara J. FRAGSTATS: spatial pattern analysis program for quantifying landscape structure.
Gen. Tech. Rep. PNW-GTR-351. Portland, OR: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Pacific Northwest Research
Station. 1995. 122 p.

174 Lang, S., Tiede, D.,(2003): VLATE Extension fur ArcGIS - vektorbasiertes Tool zur
Landschaftsstrukturanalyse, ESRI Anwenderkonferenz 2003 Innsbruck. CDROM.

quantitativen

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002

Péagina 220 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

..' GrupoEnergiaBogota EIN ETEC

El analisis de las métricas a nivel de clase se realiza con el fin de evaluar el estado de los
relictos de vegetacion natural y seminatural en el area de influencia bidtica.

Las métricas de borde para clase, se encuentran relacionadas principalmente con el
grado de fragmentacién de las coberturas en relacion a la proporcién de bordes por area.
Los indices de tamafio de borde no tienen limite, sin embargo, cuando el valor es cercano
a cero indica que no existe un borde de clase'’s, es decir, que la cobertura natural no
presenta intervencion o no se encuentra fragmentada y el parche del ecosistema es
compacto.

A continuacion se presenta la descripcion de los parametros y las métricas de forma y
agregaciéon aplicadas para la evaluacién de las coberturas naturales y seminaturales
identificadas.

- Forma: El significado principal de la forma, en términos de la naturaleza de
los parches en el paisaje, esta relacionado con el efecto de borde. A
medida que la forma del parche es mas compleja y su superficie es
reducida, la funcionalidad del ecosistema disminuye, sin embargo si las
formas son menos complejas (circular o cuadrada) pero la superficie es
alta, la funcionalidad del ecosistema no se ve comprometidat?e,

Se conoce que la forma de los parches ha mostrado tener influencia sobre
los procesos que se dan entre estos, tales como la migracion de pequefios
mamiferos, la colonizacion de plantas lefiosas y en las estrategias de
busqueda de alimento por parte de los animales!’’. Para la evaluacion de
la forma se van a utilizar tres métricas: indice de forma (en inglés Mean
Shape Index abreviado como MSI), indice de dimensién fractal (en inglés
Mean Fractal Dimension Index abreviado como MFRAC) y Perimetro-Area
Radio (en inglés Mean Perimeter, Area and Radio Index abreviado como
MPAR), presentadas en la Tabla 52.

- Agregacién: La conectividad del paisaje es el grado en el cual el paisaje
facilita o impide el movimiento entre parches'’® o las relaciones
funcionales entre los parches de habitat debido al vinculo espacial del

175 McGarigal, Kevin; Marks, Barbara J. FRAGSTATS: spatial pattern analysis program for quantifying landscape structure.
Gen. Tech. Rep. PNW-GTR-351. Portland, OR: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Pacific Northwest Research
Station. 1995. 122 p. Version 4.

176 McGarigal, Kevin; Marks, Barbara J. FRAGSTATS: spatial pattern analysis program for quantifying landscape structure.
Gen. Tech. Rep. PNW-GTR-351. Portland, OR: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Pacific Northwest Research
Station. 1995. 122 p.

17 MCGARIGAL, K., & MARKS, B. FRAGSTATS | Spatial pattern analysis program for quantifying landscape structure.
Forest Science Department. 1995.

178 TAYLOR, Philip, et al. Connectivity is a vital element of landscape structure. En: Oikos. 1993, Vol.68, nro.3. pp. 5717
573.
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habitat y movimientos de los organismos en respuesta a la estructura del
paisaje!’.
Debido a la dependencia estructural de la conectividad con la organizacion
espacial de los parches de habitat, este atributo va a ser evaluado a través de
medidas de aislamiento que indican de manera indirecta el papel de los parches
en la facilidad de movimientos de la flora y la fauna que habita el area de influencia
biotica. La medicion de este atributo se va a realizar a través de las métricas del
Indice de proximidad promedio (MPIl o PROX), presentada en la Tabla 52.
Tabla 52. Métricas a nivel de clase
T'F,)O.de Métrica Ecuacion Definicion Interpretacion
métrica
Forma indice de pij: perimetro del|El valor tiende a 1 cuando el parche
(SHAPE)8® |forma (MSI) Pij parche en|se asemeja a un cuadrado Yy
SHAPE= ——] . b
2 (ma metros. aumenta sin limite  conforme
v aijj area  en|aumenta la complejidad del parche.
metros
cuadrados (m2)
del parche
indice de pij: perimetro dellf1 OFRACO2
dimension 2In (0,25p;;) parche en|Una dimension fractal mayor que 1
fractal FRAC =" """ |metros. indica un aumento en la complejidad
(MFRAC) Inay aij: area  en|de la forma. Se aproxima a 1 para
metros formas con perimetros muy simples
cuadrados (m2)[como cuadrados y es cercano a 2
del parche para formas de mayor complejidad
Perimetro- Pij pij: perimetro del|PARA > 1 sin limite
Area Radio| PARA = — parche en
(MPAR)181 ij metros. Donde 1 se asemeja a formas
aij: area  en|simples.
metros
cuadrados (m2)
del parche

179 With K.A., Gardner R.H. & Turner M.G. Landscape connectivity and population distributions in heterogeneous
environments. En: Oikos. 1997, Vol.78. pp. 151i 169.

180 |ang, S., Tiede, D.,(2003):

VLATE Extension

fir ArcGIS -

Landschaftsstrukturanalyse, ESRI Anwenderkonferenz 2003 Innsbruck. CDROM.

181

Hace referencia

al radio

de giro

vektorbasiertes Tool

segun

zur quantitativen

lo indicado en

http://www.umass.edu/landeco/teaching/landscape_ecology/schedule/chapter9_metrics.pdf
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Tipo de

s Métrica Ecuacion Definicion Interpretacion
métrica

Agregacion [indice de n aijs = area (M2)|PROX aumenta a medida que
proximidad | PROX b B o del parche ijs|laumenta la vecindad. El limite
promedio =1 by, dentro del parche|superior de PROX se ve afectado
(MPI o] vecino parche (m)|por el radio de blsqueda y la
PROX) ij. distancia minima entre parches.

hijs = distancia

(m) entre el
parche ijs y el
parche ijs,
basado en la
distancia borde -
borde del parche.

Fuente: MCGARIGAL, K., y MARKS, B. Spatial pattern analysis program for quantifying
landscape structure. (1995).

- Métricas a nivel de Paisaje

A nivel del paisaje se evalla la diversidad de clases (naturales y seminaturales) presentes
en el area de influencia bidtica, se estimé mediante el indice de diversidad de Simpson
(dominancia), el cual representa la probabilidad de que dos pixeles seleccionados al azar
sean diferentes tipos de parches.

Ecuacién 27.
Doénde:
Pi: Proporcidn de paisaje ocupado por el tipo de parche de la clase i
Adicionalmente, se recogen los valores de riqueza (nimero de parches seleccionados
para el analisis) asociados al nimero de clases totales (nimero total de parches y clases)
presentes en el area de andlisis.
Por dltimo, se analiza la dinamica de la zona en términos de tamafio, nimero de parches,

aislamiento, forma vy la identificacion de los agentes que mas contribuyen con el cambio.

- Indice de fragmentacion del paisaje (indice de Vegetacion Remanente i IVR)
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El analisis del indice de fragmentacion, se estima mediante el indice de Vegetacion
Remanente (IVR) que consiste en una evaluacion del area total ocupada por las
coberturas naturales y seminaturales frente al area de influencia biética, este indicador se
evalla de acuerdo a los pardmetros establecidos en la Tabla 53.

Tabla 53. Grado de fragmentacién
Grado de fragmentacion Rango
Poco fragmentado VR O 70

Parcialmente fragmentado

50% O | VR

Medianamente fragmentado

30% O I VR

Muy fragmentado

10% O | VR

Completamente fragmentado

IVR < 10%

Fuente: Tomada y adaptada de MARQUEZ, G. Vegetacion, poblacién y huella ecoldgica

como indicadores de sostenibilidad en Colombia. (2002).

El indice de tamafio efectivo de malla se aplica segun lo estipulado en los términos de
referencia para la elaboracién del estudio de impacto ambiental i EIA proyectos de
sistemas de transmision de energia eléctrica (Figura 16).

Ecuacion 1 (tamafio efectivo de malla):

n
1
Muerr () = A_Z A
) i=1

n = nimero de parches sin fragmentar en la unidad de planeacion j
Aij = Tamairio del parche i dentro de la unidad de planeacion jk

Atj = Tamario total de la unidad de planeacion |

Figura 16. Ecuacioén del tamafio efectivo de malla.
Fuente: Términos de Referencia para la elaboracion del estudio de impacto ambiental 1
EIA proyectos de sistemas de transmision de energia eléctrica tdr-17.

- Metodologia para el andlisis de conectividad

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002

Péagina 224 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

‘89 GrupoEnergiaBogota ElN ETEC
L

El analisis de conectividad de las coberturas se realizé basado en el tipo de analisis a
efectuar (estructural-funcional), el tipo de paisaje (ecopaisaje compartido) y el objetivo del
estudio (Evaluar conectividad de una red existente o de un ecopaisaje)!®?. Este Ultimo
punto se encuentra definido bajo los Términos de Referencia para la elaboracion del
Estudio de Impacto Ambiental - EIA Proyectos de Sistemas de transmisién de energia
eléctrica (TDR-17).

Para determinar el tipo de paisaje nos basamos en la definicién dada en el documento
fConnectivity metrics for conservation planning and monitoringd®3, en el cual se clasifican
los paisajes segun la dominancia de elementos naturales en el mismo. Por lo tanto,
partiendo de lo visto en el numeral 5.2.1.1.5. Ecosistemas, donde los ecosistemas
naturales y seminaturales ocupan un 30% del total del area de influencia biética, se
clasifica el area de estudio en un ecopaisaje compartido.

Por ultimo, se escogio el andlisis estructural-funcional debido a que los TdR-17 solicitan
un analisis por ecosistema, por lo cual se plantea simular el comportamiento de estas
dentro del ecopaisaje compartido. Por lo tanto no se considera un mapa binario (el cual
refleja solamente habitat y no habitat) sino un mapa basado en resistencias, el cual
contempla preferencias generales de las especies basadas en su calidad de habitat.

Para obtener este mapa de calidad de habitat se utilizé el médulo de calidad de habitat
del programa InVEST*#, especializado en la cuantificacion y el modelamiento de servicios
ecosistémicos. Este mddulo solicita tres tipos de informacion:

1. Matriz de amenazas: Esta matriz estd compuesta por el nombre de la amenaza, la
distancia maxima sobre la que cada amenaza afecta la calidad de habitat, el peso de
cada amenaza (impacto de cada amenaza sobre la calidad de habitat, esto en
relacion a otras amenazas), el comportamiento de cada amenaza en funcién de la
longitud (lineal o exponencial).

En el caso de la distancia maxima y el comportamiento de la amenaza, estos valores
se calcularon a partir de informaciéon especializada!® y la apreciacion de
profesionales especialistas que estuvieron en el area del proyecto. Por otro lado, el
peso de cada amenaza se calculé basado en la relatividad de las amenazas
identificadas y la apreciacion de especialistas que realizaron muestreos en campo.

182 KEELEY, Annika., BEIER, Paul & JENNESS, Jeff. Connectivity metrics for conservation planning and monitoring. En:
Biological Conservation. 2021.
183 1bid

184 SHARP, R., et al. INVEST 3.7.0. The Natural Capital Project, Stanford University, University of Minnesota, The Nature
Conservancy, and World Wildlife Fund. 2018.

18 ORDONEZ, Catalina & MEDINA, Sandra. Modelo de calidad de habitat y corredores para la
evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos en el Complejo Sierra Madre de Chiapas. Ciudad
de México: Universidad Nacional Autonoma de México, 2017. 168 p.
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Tabla 54. Amenazas identificadas dentro del area de estudio.

Amenazas identificada dentro del area de estudio

Cabeceras

Turbcon (tejido urbano continuo)

Caminos

Cultiint (cultivos intensivos)

Cultivos

Ganaderia

Turbdiscon (tejido urbano discontinuo)

Viasp (vias principales)

Zcomer (zonas comerciales)

LELEC (lineas eléctricas) - solo en el escenario con
proyecto.

2. Matriz de sensibilidades: Esta matriz esta compuesta por un cédigo de la cobertura
de la tierra (nimerica), nombre de la cobertura de la tierra, el habitat de las especies
(como no se tiene un estudio especifico de preferencia de habitat, se realiza una
valoracion general sobre el cual a partir de la caracterizacion de fauna se establece
como 0 la menor calidad de habitat y 1 la mayor calidad de habitat) y por ultimo, la
sensibilidad relativa de cada unidad a las amenazas expuestas en la anterior matriz
(se evalla por separado cada amenaza y la sensibilidad de cada unidad a estas, los
valores se ubican por medio de la apreciacion de especialistas en flora y fauna).

3. Informacion espacial: Esta informacion recoge lo expuesto en cada matriz y lo lleva
a coordenadas geogréficas, a continuacion se explica cada uno de los raster
elaborados para la definicién de la calidad de habitat:

a. Coberturas de la tierra (sensibilidad): Son las coberturas dentro del area
de estudio, las cuales son valoradas por una calidad de habitat de acuerdo
a su estado de sucesioén o conservacion.

- Zonas artificializadas: Son coberturas con superficie duras y por lo
tanto se da una valoracion de 0 en habitat, mientras que su
sensibilidad a amenazas es 0 ya que presentan un muy alto grado
de degradacion. En este campo se ubican las coberturas de zonas
industriales o comerciales, zonas de extraccibn minera, zonas
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verdes urbanas, red vial y terrenos asociados, tejido urbano
continuo y tejido urbano discontinuo.

Existen dos casos especiales, el primero es la cobertura de
instalaciones recreativas, la cual presenta un habitat de 0,1 pero
sin sensibilidad a amenazas. Esto dado que puede llegar a
presentar una muy baja preferencia de especies generalistas
(fauna) y se encuentra en una matriz de presencia humana.

El segundo caso son las zonas quemadas, que aungue no presenta
una superficie dura si presenta actividades humanas de manera
agresiva, por lo cual se da la valoracion de una superficie dura.

- Zonas de cultivos de manejo no intensivo: Son coberturas con un
habitat de 0,2, debido a la baja oferta arbérea y alta frecuencia de
uso humano. Presenta una sensibilidad a amenazas relacionadas
a un uso mas intensivo de cultivos como a la artificializacién de sus
unidades (suelo duro). En este campo se encuentran las coberturas
de otros cultivos permanentes, cultivos permanentes arbustivos,
cultivos permanentes arboéreos, pastos limpios, mosaico de
cultivos, otros cultivos permanentes herbaceos, otros cultivos
permanentes arbustivos y citricos.

- Cultivos de manejo intensivo: Son areas que presentan un manejo
agroindustrial en grandes extensiones y por lo tanto, su habitat es
mas restringido para las especies (0,1) . En el caso de las
amenazas, presenta similaridades con las zonas de cultivos,
menos para amenazas relacionadas a cultivos de bajo manejo.

- Areas degradadas agricolas: Son zonas que presentan una
degradacién por actividades humanas pero que al mismo tiempo
representan una oferta de paso o de habitat para especies
principalmente generalistas. En este apartado se encuentran los
pastos arbolados (0,4), pastos enmalezados (0,3), Mosaico de
pastos y cultivos (0,3), entre otros. Estos presentan diferentes
caracteristicas, pero en relacion a su sensibilidad ante amenazas,
los pastos enmalezados tienen un mayor valor con los mosaicos,
ya que el primero presenta un mayor grado de sucesion en estratos
iniciales mientras que los segundos presentan mayor fragilidad
debido a la presencia de cultivos y pastos a su alrededor.

- Ecosistemas acuaticos y zonas pantanosas: Son areas con alta

preferencia de habitat debido a la relacion con cuerpos de agua
(0,7 a 0,9), en el caso de areas artificializadas su valor desciende
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debido a su poca cobertura arbdrea o la alta presencia de personas
(0,3).

Presentan una sensibilidad igual a las amenazas, debido a la
fragilidad de los cuerpos de agua. En esta clasificacion se pueden
encontrar vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua, rios,
lagunas, lagos y ciénagas naturales, canales y cuerpos de agua
artificiales.

- Areas seminaturales: Son areas que presentan un elevado habitat
en relacién a zonas degradadas, principalmente por la aparicion de
especies generalistas que ofrecen refugios y alimentos de
diferentes especies (0,6). La vegetacién secundaria alta presenta
mayor sensibilidad que la baja debido a su estado de sucesion mas
avanzado y por lo tanto a la aparicion de especies de
requerimientos mas especificos.

- Bosques: Son las areas con estado sucesional mas avanzado y por
lo tanto presentan los mayores valores de habitat dentro de los
ecosistemas terrestres. Un caso especial son los guaduales, ya
gue al presentar restricciones a la presencia de otras especies
limita la diversidad y por lo tanto su habitat disminuye a 0,6,
asemejandose a areas seminaturales. El mayor valor se refleja en
el bosque ripario, el cual por su relaciébn con cuerpos de agua
permite el desarrollo de especies generalistas asi como con
requerimientos mas especificos.

b. Cabeceras: Es una amenaza que esté relacionada a los centros poblados,
su peso es 1 debido al cambio profundo del uso del suelo, su distancia es
13 km debido a que es la distancia promedio entre cabeceras y su
comportamiento exponencial, o cual se debe a que son centros poblados
pequefios en relacion al area de estudio, lo que limita el alcance de su
amenaza't®,

c. Tejido urbano continuo y Tejido urbano discontinuo: En el caso del primero,
son unidades que se diferencian de la anterior amenaza, ya que
representan caserios de menor tamafio los cuales presentan las mismas
condiciones antes mencionadas (cabeceras). En el caso del segundo, son
viviendas dispersas que aunque representan una alta degradacion, su
alcance no llega a una distribucién de centros poblados.

186 |bid, 168 p.
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Se ven reflejadas en el mapa de coberturas con las unidades que llevan el
nombre de las amenazas. En el caso del tejido urbano discontinuo se
agregan las zonas recreativas y otras unidades dispersas.

d. Caminosy vias principales: Son dos amenazas que presentan las mismas
caracteristicas pero que se diferencian por el grado de intervencion y la
frecuencia en el paso de personas. El primero presenta un buffer de 5 m
en total (2,5 m al lado y lado), mientras que el segundo un buffer de 10 m
en total (5 m al lado y lado). Esto se traduce en que las vias principales
presentan el mayor peso (los caminos la mitad) y un alcance de 1 km (los
caminos la mitad), mientras que el decaimiento es exponencial'®’ en los
dos casos.

e. Cultivos y Cultivos intensivos: Presentan similaridades en el uso, por lo
cual su extension es igual (1 km) y también su decaimiento (linear) (nos
basamos en estudios que utilizan la misma metodologia®®). En el peso
existe una diferencia, ya que los cultivos intensivos presentan el valor
mayor (1), mientras que los otros presentan la mitad del peso, lo cual se
da debido a la frecuencia de uso por parte de las personas.

En el caso de cultivos intensivos se ve reflejado en el mapa de coberturas
con las unidades de cafa y citricos. La otra unidad se ve reflejada en el
mapa de coberturas con las unidades de otros cultivos transitorios, cultivos
permanentes arbustivos, cultivos permanentes arb6reos , mosaico de
cultivos, mosaico de pastos y cultivos, otros cultivos permanentes
herbaceos, café y otros cultivos permanentes arbustivos.

f. Ganaderia: Presenta un comportamiento lineal y un peso de 0,6, lo cual se
debe a que se practican diferentes acciones para la ganaderia en el area
del proyecto, su maximo alcance es de 0,5 km debido a que presenta una
alta extension, por lo cual presenta una alta convivencia con zonas
naturales y seminaturales.

Se ven reflejadas en el mapa de coberturas con las unidades de pastos
arbolados y pastos limpios.

g. Zonas comerciales: Registran caracteristicas muy similares a la amenaza
del tejido urbano discontinuo, ya que se encuentran desagregadas y
presentan un endurecimiento del suelo, con una mayor presencia humana.

187 |bid, 168 p.
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Se ven reflejadas en el mapa de coberturas con las unidades de zonas
comerciales y zonas verdes urbanas.

h. Lineas eléctricas: Esta unidad aplica Unicamente para el escenario con
proyecto y representa el impacto del proyecto en dos partes. La primera
es por el cambio de coberturas que se describe anteriormente en
sensibilidades, la segunda es la amenaza en peso (0,4), la distancia
méaxima (0,5 km) y su decaimiento (exponencial).

Esto se aplica teniendo en cuenta los impactos tipicos de estas lineas, los
cuales son analizados desde la experiencia de INGETEC como desde la
revision bibliografica de material especializado®®.

La conectividad funcional del paisaje se analizé con Circuitscape v4'® bajo la teoria de
circuitos, donde se puede analizar el posible movimiento de especies por diferentes rutas
especificas, dados los valores de conductividad / resistencia®®*.

El programa Circuitscape precisé de dos entradas: la primera una serie de nodos para
ser conectados y la segunda, una superficie de conduccion. En el primer caso, se
seleccionaron las areas de mayor tamafio identificadas en el andlisis dependiendo del
escenario, que contuviera al mismo tiempo los valores mas altos de calidad de habitat y
su distribucion geogréfica en la linea; dicho resultado permiti6 tomar areas nucleo
efectivas (distribuidas a lo largo del proyecto).

Basados en esto, se encontro los nodos basados en los estudios de fragmentos como en
los posibles efectos bordes que se pudieran concebir dentro de los nucleos, ya que
parches mas grandes facilitan el movimiento y la dispersién de individuos®2. Aungue, se
debe ser claro que el efecto de borde depende de una gran cantidad de variables como
el tipo de vegetacion, la edad del borde, el tamafio del fragmento!®® y se da de manera

189 BONELL, Adriana. Practicas de manejo implementadas en lineas de alta tension para
contrarrestar los impactos negativos sobre la fauna y flora: analisis del caso colombiano y de
algunos paises en Latinoamérica. Trabajo de grado para optar por el titulo de Magister en
Conservacion y Uso de la Biodiversidad Modalidad de profundizacion. Bogota D.C.: Pontificia
Universidad Javeriana; 2018.

199 MCRAE, B, et al . Circuitscape. 2018. Retrieved from https://circuitscape.org/index.html

191 SHAH, V., & MCRAE, B. Circuitscape: A tool for landscape ecology. En: Proceedings of the 7th
Python in Science (SciPy 2008). 2008. pp. 621 65.

192 COPPOLILLO, P., et al. Selection criteria for suites of landscape species as a basis for site-
based conservation. En: Biological Conservation. 2004, Vol.115, nro. 65. pp. 4191 430.

193 pPENA, J. C., MONROY, A., ALVAREZ, F. & OROZCO, S. Uso del efecto de borde de la
vegetacion para la restauracion ecolégica del bosque tropical. En: Revista Espafiola de Ciencias
Quimicas y Bioldgicas. 2005, Vol.8, nro. 2. pp. 917 98.
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diferenciada sobre diferentes procesos y caracteristicas del ecosistema'®, la distancia
del borde se defini6 segin Granados'®® que define después de los 100 m espacios con
caracteristicas propias de areas nucleos.

Para la superficie de conduccién/resistencia, se usaron los valores resultado del modelo
de calidad del habitat descrito anteriormente, ya que esta superficie de conduccién
representa la facilidad con que las especies pueden moverse en el paisaje, indicando
donde se encuentran las principales amenazas y su extension en kilbmetros sobre el area
de influencia biética.

Teniendo esto en cuenta, los raster de nodos y resistencias fueron transformados a
formato ACSII por medio herramientas de informacion geogréafica, partiendo de que en el
caso de las resistencias los valores deben ser valores positivos enteros, por lo cual, fue
reclasificado por medio de la herramienta Reclassify (Natural Breaks).

Para el andlisis de conectividad se utilizé el método de modelado en pares (Pairwise), en
el que se identificaron las rutas entre cada posible par de nodos (posibles
combinaciones), aleatorizando los nodos que son escogidos para calcular la conectividad
y generando varios modelos con una media de probabilidad, la cual se identifica en el
modelo final. Se le asigné un posible valor a estas rutas, lo cual representa la probabilidad
de gue una especie transite por un pixel a otro pixel vecino disponible. Los resultados de
este andlisis representan la probabilidad de desplazamiento de estas especies (se
presentan en 5.2.1.1.4. Andlisis de fragmentacion) en el paisaje analizado.

Los deméas ajustes realizados para las entradas y salidas del modelo de conectividad
estructural-funcional para las especies en Circuitscape, con el fin de mejorar su
visualizacién y comprensién espacial fueron: la generaciébn de un Unico mapa de
corrientes acumulativo y maximo (Write cumulative & max current maps only), esto para
gue exista una Unica salida de informacion que tenga en cuenta la conectividad de todos
los nodos vy la realizacién de una transformacién logaritmica de los resultados (Log-
transform current maps) con el fin de facilitar la visualizacién de la informacién (Figura
17). Los datos continuos obtenidos como resultado del programa son resaltados segun el

algoritmo de AQuantiled de dentro de herr ami

194 MONTENEGRO, A., y VARGAS, O. Caracterizacién de bordes de bosque altoandino e
implicaciones para la restauracion ecologica en la Reserva Forestal de Cogua (Colombia). En:
International Journal of Tropical Biology. 2008, Vol. 56, 15437 1556.

195 GRANADOS, C., SERRANO, D. y GARCIA-ROMERIO, A. Efecto de borde en la composicion
y en la estructura de los bosques templados. Sierra de monte-alto, centro de México. En: Caldasia.
2014.
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Calculation options 0 PTl 0 N S

[] Connect raster cells to FOUR neighbors instead of EIGHT

M Use average conductance instead of resistance for connections between cels
[] Preemptively release memory when possible

[ Pairwise mode: run in low-memory mode:

Advanced mode: use unit currents (i=1) for all current sources

Advanced mode: use direct connections to ground (R=0) for all ground points

Keep both when possible but remove ground if source is tied directly to ground

Mapping options

[[] Write maximum of current maps [] Compress output grids
Wirite cumulative & max current maps only Log-transform current maps
[] Set focal node currents to zero

Figura 17. Opciones y Ajustes del Programa Circuitscape para los Modelos de
Conectividad.

El resultado final es un raster que presenta informacion del analisis de la conectividad
entre los nodos (posibilidades), contando con las resistencias por escenario (calidad de
habitat) de forma continua, por lo cual, este es reclasificado por la herramienta Reclassify
en cinco categorias (Quantile): Muy Alta, Alta, Media, Baja y Muy baja.

Los ejercicios realizados se hacen por escenario con el fin de comparar el cambio de area
entre los mismos, los cuatro escenarios son los siguientes:

Escenario 2010-2012.
Escenario 2018.
Escenario Actual EIA.
Escenario EIA+proyecto.

O¢ O¢ O¢« O«

2.3.2.2.1.2. Ecosistemas acuaticos continentales

Se describe a continuacién la metodologia empleada para la ejecucion de las actividades
de muestreo de los ecosistemas acuaticos. Los puntos de monitoreo, corresponden con
los definidos para desarrollar los monitoreos de agua superficial (Ver Tabla 55). Los
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puntos de monitoreo fueron ubicados teniendo en cuenta la representatividad y
homogeneidad espacial, con el fin de generar confiabilidad en el muestreo y en los
analisis de laboratorio, asi mismo se tuvo en cuenta los sitios donde se plantea realizar
ocupaciones de cauce. Para asegurar que los muestreos se realizaran en los periodos
climéticos correspondientes (lluvias y sequia) se reviso la informacion del IDEAM para la
zona correspondiente al &rea del proyecto. Los muestreos fueron realizados por AGQ
Prodycon Colombia S..A.S., quienes cuentan con el permiso para ello expedido por la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) mediante resolucion 01586 del 8 de

agosto de 2019 (véase Anexo A5-6).

Tabla 55. Puntos de muestreo hidrobiolégico para el proyecto EIA refuerzo
suroccidental a 500 kv proyecto La Virginia i Alférez.

Coordenadas
Nombre de la estacion Dpto Municipio Vereda
Este Norte

OC-20 (Aguas abajo) Valle del Cauca ZARZAL Vallejuelo y Davila 4667618,8 2045440,3
0OC-20 (Aguas arriba) Valle del Cauca ZARZAL Vallejuelo y Davila 4667512 2045614,9

0OC-23 (Aguas abajo) Valle del Cauca ZARZAL Vallejuelo y Davila 4667654,3 2047445
OC-23 (Aguas arriba) Valle del Cauca ZARZAL Vallejuelo y Davila 4667616,1 2047587,2
PAS-01 - Quebrada La Risaralda PEREIRA Puerto Caldas | 4680376,2 2092007,8

Tigrera
PAS-02 - Rio La Vieja Valle del Cauca CARTAGO Piedra de Moler 4680583,2 2084738,4
PAS-03 Quebrada El Enfado | Valle del Cauca CARTAGO Piedra de Moler 4682026,2 2081046,7
PAS-04 - Quebrada NN Valle del Cauca OBANDO Villa Rodas 4680856,1 2069368,9
PAS-06 - Q;iigrada Playa | valle del Cauca|  OBANDO villa Rodas 4679778,7 20670345
PAS-07 - Quebrada NN | Valle del Cauca OBANDO El Chuzo 4676339,3 2061560,9
PAS-08 - Quebrada NN | Valle del Cauca| LA VICTORIA Holguin 4674790,1 2057636,2
PAS-09 - Quebrada Las |\ e gel cauca| LA VICTORIA El Gallinazo 4671684 2053416,7
Palmas

PAS-11 - Quebrada El Pital | Valle del Cauca ZARZAL El pital 4664169,4 2036675,4
PAS-12 - Rio La Paila Valle del Cauca ZARZAL El pital 4662393,5 2033174,8
PAS-13 - Rio Bugalagrande | Valle del Cauca ANDALUCIA Pardo 4654347,2 2014878,2

PAS-15 - Rio Tulua Valle del Cauca| SAN PEDRO Naranjal 4650148,1 2000862
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Coordenadas
Nombre de la estacion Dpto Municipio Vereda
Este Norte
PAS-18 - Rio Bolo Valle del Cauca PRADERA Bolo Hartonal 4636862,7 1940385,3
PAS-19 - Rio Fraile Valle del Cauca| CANDELARIA Buchitolo 4627489,4 1932175,7
PAS-20 - Rio Cauca Valle del Cauca| CANDELARIA El Estero 4614662,5 1931233,1
PAS-21 - Rio Guadalajara | Valle del Cauca GUADALAJARA Monterrey 4640841,9 1989029,3
DE BUGA
PAS-22 - Rio Guabas Valle del Cauca GUACARI Puente Rojo 4642018,6 1975020,6
PAS-24 -Humedalrio |\ 0 del cauca CALI El Estero 4613399,2 1931236,7
Cauca
PAS-25 - Quebrada Poleal | Valle del Cauca| EL CERRITO Santa Elena 4641373 1965930,6
PAS-27 - Rio Parrago Valle del Cauca| CANDELARIA Madre Vieja 4628412,4 1934300,8
PAS-28-Quebrada |\ 0 4ol Cauca| CANDELARIA | Madre Vieja 46299195 | 19346332
Chontaduro
PAS-29 - Quebrada Grande Risaralda PEREIRA Caimalito 4683278 2094730
PAS-30-Quebradalas |/ .0 jel cauca|  GINEBRA Patio bonito 4640817 1969705
Paporrinas
PAS-31 Q(?:(f:rada L@ |Valle del cauca|  GINEBRA Barranco alto 4638493 1966672
PAS-32 - Rio Cerrito Valle del Cauca GINEBRA Florido 4636670 1963081
PAS-33 - Rio Anaime Valle del Cauca PALMIRA El cerrito 4638059 1957953
PAS-34 - Rio Nima Valle del Cauca PALMIRA Boyaca 4638019 1956110
PAS-35 - Agua Clara Valle del Cauca PALMIRA Aguaclara 4637830 1944487

Fuente: AGQ Prodycon Colombia S.A.S.

0 Fase de campo

Los procedimientos de muestreo estdn basados en las técnicas establecidas por la EPA
(1999) y por Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 23rd edicién

(2017).

Para todos los puntos de monitoreo se realizé un tipo de muestreo manual, lo que permitid
gue el técnico de campo pudiera observar cambios en las caracteristicas del agua, como
sustancias flotantes, color, olor, aumentos en el caudal etc. Se tomaron muestras de tipo
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puntual, para lo cual se utilizaron recipientes nuevos segun lo indicado en el Standard
Methods (2017). Los recipientes fueron previamente identificados con etiquetas, en donde
se registro el codigo de muestra, el sitio de muestreo, el andlisis que se le debe realizar
y el tipo de preservacion.

Una vez rotuladas y preservadas las muestras fueron embaladas en neveras de
poliestireno expandido o plastico junto con las demas muestras tomadas en el punto
(agua superficial), a pesar de no ser necesario, las muestras pueden ser refrigeradas,
pero no se deben congelar. Una vez dentro de la nevera, ésta fue sellada y se embal6
para su transporte al laboratorio. Las muestras fueron transportadas en el vehiculo de
AGQ Prodycon Colombia S.A.S. una vez concluido el ciclo de monitoreo.

A continuacion, se describe la metodologia empleada en campo para la toma de muestras
de cada una de las comunidades:

- Plancton

Antes de iniciar con el muestreo se realizé una purga de la red cénica de plancton y del
balde aforado con agua del sistema a monitorear. Con la ayuda del balde se filtr6 a través
de la red 200 litros de agua en los sistemas I6ticos y 50 litros en el sistema |éntico. El
filtrado concentrado se deposité en su totalidad en un recipiente de vidrio claro y se
agregd 50 mL de solucién Transeau o alcohol al 70% por cada 100mL de muestra.

- Macroinvertebrados bentdnicos

En sistemas I6ticos como los de estudio se ubico la red en contra de la corriente. Se
realizaron 10 submuestras en los diferentes tipos de sustratos que presentaba el sistema
mediante la remocion de este para cubrir un area total de 0.9 m2. El sustrato fue
depositado en bolsas de cierre hermético y fue preservado con solucion Transeau o
alcohol al 70% hasta que quedara completamente sumergido.

- Perifiton

Se tomaron sustratos sumergidos y colonizados por microalgas como rocas, hojas y
troncos y mediante un cuadrante de 3x3 cm se realizaron cinco raspados con el cepillo
para un area total de muestreo de 45 cm2 y en un recipiente ambar de 60 mL se agreg6
agua a la mitad de su capacidad y en ella se sumergio el cepillo de dientes para que las

EEB-U414-CT102150-L380-HSE-2002 Pégina 235 de 437



INGENIEROS CONSULTORES

..' GrupoEnergiaBogota EIN ETEC

microalgas quedaran suspendidas. Se preservé con 20 mL de solucion Transeau o
alcohol al 70% por cada 50mL de muestra.

- Ictiofauna

De acuerdo con el cuerpo de agua la colecta de los peces se realiz6 con el arte de pesca
mas adecuado; siendo estos: atarraya con 20 lances por punto de muestreo, red de mano
con 30 min por punto de muestreo, red de arrastre con cinco arrastres de 2m por punto
de muestreo y anzuelos con cinco anzuelos durante 30 min por punto de muestreo. Los
peces colectados fueron fotografiados e identificados in situ, preservandose Unicamente
los individuos no reconocidos en campo o pendientes por confirmar su identificaciéon, con
el fin de garantizar su correcta determinacion en laboratorio; los demas individuos
capturados fueron devueltos a su habitat natural. Aquellos peces colectados fueron
introducidos en frascos transparentes y conservados en alcohol etilico al 70% o con
formol al 10%.

- Macroéfitas

Se realiz6 un muestreo cualitativo, buscando las plantas acuaticas presentes a lo largo
de la seccion de muestreo. Una vez fueron encontradas se tomé un registro fotogréafico y
de ser necesario se tomo una planta completa, se lavo para retirar el sedimento y se
prensé en papel periddico.

Todas las muestras al ser recibidas por el personal encargado y bajo supervision del
Director Técnico y/o Jefe de Laboratorio, fueron revisadas en su integridad y se determiné
su estado para los ensayos solicitados

0 Fase de laboratorio

- Macroinvertebrados benténicos: los individuos colectados se identificaron bajo
estereomicroscopio y microscopio de luz, con el uso de bibliografia
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especializadal®197 198 199 200 201 pParg hallar las abundancias se realizé el conteo
de la totalidad de individuos colectados en las muestras cuantitativas. Los
resultados de las determinaciones taxonOmicas se consignaron en tablas de
presencia - ausencia. Los resultados de la cuantificacion de organismos
correspondientes a las diferentes morfoespecies se expresan en ndmero de
individuos por metro cuadrado (ind/m?) por estacion o punto de muestreo.

- Perifiton: Para la determinacion taxondmica de las algas periféricas sigue la
clasificacion de Bourrelly 202 203 204" ge observaron alicuotas en microscopio
eléctrico convencional y empleando claves taxonémicas especializadas 20° 206 207
208 209 210 211 E| gndlisis cuantitativo se realiz6 mediante conteo de las algas a

196 McCAFFERTY, W.P. y PROVONSHA, A.V.Ad$&ic Entomology. Science Books International, Boston,
Massachusetts.

197 PENNAK, R.W. Fresdter invertebrates of the United States. 1989. Protozoa to Mollusca. 3rd edition, xvi, 628p.
Wiley.

198 RINCON H.M.EPRRDO R.H. Trichoptera. En: Seminario Invertebrados Acuéaticos y su utilizaciéon en estudios
ambientales. 1995. Sociedad Colombiana de Entomologia (SOCOLEN), y Universidad Nacional de Colombia,
Departamento de Biologia. Auditorio del Instituto de QiraldasMNeversidad Nacional de Colombia. Santafé de

Bogoté. p. &0.

199 ROJAS, A.M.; ZUNIGA, M.C.; BURBANO, M.H. & SERRATO, C. Altitudinal distribution of Ephemeroptera in the
Farallones de Cali National Park (Colda&m).En: CORKUM, L.D. & CIBOROWSKI, J.J.H. (Eds.). Current
Directions in Research on Ephemerdptei®, Canadian Scholars' Press. 1.2821

200ROLDAN, G. Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del Departamento de Antioquia. 1988. Fondo
FEN Colombi&oncienciadJniversidad de Antioquia, Editorial Presen&8aritédé.de Bogota.

201 THORP, J.H. y COVICH, A.P. Ecology and Classification of North American Freshwater Invertebrates. 1991 .
Academic Press, San Diego.

202 BOURRELLY, P. Les algues d'eau douce. Initiation & la systématique. 1966. Tome I: Les Afgues vertes. pp. 1
Paris: Bubée & Cie.

203BOURRELLY, P. Notes sur les Péridiniens d'eau douce 1968. Protistologica 4: 5

204 BOURRELLY, P. Les algues d'eau douce. Initiation & la systématique. 1970. Tome IlI: Les Algues bleues et rouges.
Les Eugléniens, Peridiniens et Cryptomengulicb12, 5 figs, 138 platatis: Boubée & Cie.

205 BICUDO, Carlos EM; BICUDO, Rosa Maria T. Algas de aguas continentais brasileiras. Fundagdo Brasileira para o
Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias, 1970.

206 COMAS, Augusto. Taxonomische Ubersiczbndbeialen Chlorokokkalalgen von Kubasam.
Scenedesmaceae. Archiv fir Hydrobiologie. Supplementband. Untersuchutigstnates FIBé, vol. 88, . 55

94.

207 COMAS, A. Las Chlorococcales dulciacuicolas fEh€udbeshwater Chlorococcidsilud.[CStuttgart: J.

Cramer. 192p., il. Bibliotheca Phycologica, 1996.

208 CROASDALE, Hannah; PRESCOTT, G. W.; BICUDO, Carlos E. de M. A Synopsis of North American Desmids: Part
II: Desmidiaceae: Placodermae Section 5, The FilamentdusiGesityaof bieska press, 1983.

209 DUQUE, S. R.; NUNBZELLANEDA, M. Catalogo ilustrado y biologia de las comunidades de algas asociadas a

los ambientes acuéticos de la Amazonia Colombiana. Informe. Instituto Sinchi, 1997.

ZOETTL, Hanug. Xant lompohMitelewapa, 1938. Susswasser f|

211 KOMAREK, Jiri; FOTT, Bohuslav; HREBHRLOZZI, Gottfrizas Phytoplankton des SiiBwassers. Systematik

und Biologi€eil 7, 1. Halfte. 1983.
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través de cAmaras de Sedgwick-Rafter segun la técnica 1002F 12, de acuerdo con
las recomendaciones de métodos de microscopia para cuantificacion del
fitoplancton?!® y realizando conteos que cumplen con una confiabilidad del 95%2%4,
El recuento de individuos se efectué por género numerado (morfoespecie), y los
resultados para las algas perifiticas se expresaron en nimero de células por
centimetro cuadrado (cél/cm?) por estacion

- Fitoplancton: Para la determinacion taxonémica de las algas planctonicas se
siguid la bibliografia propuesta para la algas perifiticas

- Ictiofauna: Para la determinacién taxonémica de las especies colectadas en el
area de influencia del proyecto se utilizé bibliografia especializada y descripciones
disponibles para el grupo ictico?!® 216 217,

- Macrofitas: Para la identificacion de las macréfitas se reviso el registro fotogréafico
y los datos proporcionados en campo; y con ayuda de las referencias
bibliograficas de Briinner & Beck (1990), Veladsquez (1994); Hiscock (2003);
Smagula & Connor (2007); Garcia, Fernandez & Cirujano (2009) y Posada &
Lopez (2011) se realiz6 la identificacion al menor nivel taxonémico posible. La
clasificacion taxondémica también se basdé en lo propuesto por Integrated
Taxonomy Information System (ITIS).

Fase de andlisis

(@]

Ademas de los analisis respectivos de rigueza, abundancia, composicion taxondmica, a
cada comunidad se le estimaron diversos indices ecoldgicos de dominancia de Simpson

212\WPCF, APHA AWWA. Standard methods for examination of water and\REblgateferk USA, 1980.

213 VILLAFANE, V. E.; REID, F. M. H. Métodos de microscopia para la cuantificacion Mehfiaipdzncton.
métodos ficoldgicos, 1995, pl859

214 LUND, J. W. G.; KIPLING, C.; LE CREN, E. D. The inverted microscope méthalgzfl estinizrs and

the statistical basis of estimations by cétyatingiologia, 1958, vol. 11, no 2;1/0.43

215 MALDONADOCAMPO, J. A., ORTEBRA, A., USMA, J. S., GALVIS, G-NAMARRO, F. A., VASQUEZ,

L., PRADREDREROS, S., & ARDILRg€es de los Andes de Colombia. Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos «Alexander von Humboldt». Bogota D.C. 2005.

216 ALBORNGGBARZON, J., CONBALDANA, C., GARBIBLO, J., TAPHORN, D. Y \WIAMARRO, F. A

new species of Creagrutus (ChagaStkvardiinae) from the upper Rio Magdalena, Colombia. Zootaxa. 2018, vol.
4482, no. 2, p. 3334.

217 FRICKE, R., ESCHMEYER, W. N. & VAN DER LAAN, R. (eds) Eschmeyer's Catalog Of Fishes:

Genera, Species, References. 2020.
(http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp).
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y el indice de Diversidad de Shannon, ademas de la equitatividad de Pielou. Las
formulaciones de cada indice se expone a continuacion.

- Indice de Shannon-Wi ener ( HO) :

A= zpi':

Donde Pi: es la abundancia proporcional de la especie i, es decir el nUmero de individuos
de la especie i dividido entre el nimero total de individuos

- Equidad de Pielou( J 6 ) :

J=_2
H' .

Do n d e mikcadrrespdnde a Ln(S), siendo el S el nUmero de especies encontrado.

- Dominancia de Simpson (&)
:zpi':

La dominancia calcula la probabilidad de que al sacar dos individuos al azar de la
poblacion estos correspondan a la misma especie, a diferencia del indice de Shannon da
mas importancia a las especies mas comunes.

- Diversidad de Margalef (Dm)
S—-1
InN

Dm

donde:
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S = nimero de especies
N = numero total de individuos

Transforma el nUmero de especies por muestra a una proporcion a la cual las especies
son afiadidas por expansion de la muestra. Supone que hay una relacién funcional entre
el numero de especies y el numero total de individuos S=kN donde k es constante
(Magurran, 1998). Si esto no se mantiene, entonces el indice varia con el tamafio de
muestra de forma desconocida. Usando Si 1, en lugar de S, da DMg = 0 cuando hay una
sola especie.

- Comunidades como indicadoras de calidad biolégica.

Se estimo la calidad biologica de los cuerpos de agua, medidos en las estaciones, con
base en el célcu