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2 GENERALIDADES

21 ANTECEDENTES

En marzo de 1998, el Instituto Nacional de Vias solicito licencia ambiental para el proyecto denominado
Mejoramiento de la Carretera Avenida Boyaca por Autopista Sur — Girardot, en jurisdiccion de Bogota D.C. y los
departamentos de Cundinamarca y Tolima, con obras de rehabilitacién y construccién con longitud aproximada
de 119,2 kilébmetros sobre terreno quebrado con elevaciones que oscilan entre los 2600, 2800 y 1900 m.s.n.m.,
aproximadamente.

@ A través de oficio de fecha 11 de Marzo de 1999, radicado ante el Ministerio de Medio Ambiente - MAVDT (Hoy

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS), el Instituto Nacional de Vias —INVIAS- alleg6 para su
evaluacion el correspondiente Estudio de Impacto Ambiental y posteriormente se allegd dicho estudio a las
Corporaciones Auténomas en la jurisdiccion del area del proyecto.

@ Por medio del concepto Técnico No. 98 de fecha 21 de enero de 2002, la subdireccion de Licencias del MAVDT

(Hoy Autoridad Nacional de licencias Ambientales — ANLA) indicé las obras a ejecutar, dentro de las que se
encuentra el tunel del cafidn del Sumapaz. En este concepto técnico se considera viable otorgar Licencia
Ambiental al INVIAS para el mejoramiento de la carretera Bogota — Girardot, la cual fue concedida mediante
Resolucion No. 0557 del 19 de junio de 2002, modificada por las Resoluciones No. 0789 del 16 de junio de
2003 y No. 1340 del 25 de julio de 2008 (MAVDT).

Por otro lado, de acuerdo con lo indicado en el plan basico de ordenamiento territorial - PBOT del municipio de
Melgar, el area de estudio cuenta con potencial turistico; sin embargo, existen algunos factores que limitan el
desarrollo y su imagen como destino recreativo, debido a falta de planificacion, la alta tasa de poblacién flotante
y el crecimiento de la demanda de servicios, que tiende a desbordar la capacidad del municipio en diferentes
ambitos dentro de los que se incluye la movilidad (PBOT 2015).

@ 211  Justificacion

El Proyecto “ESTUDIOS, DISENOS, CONSTRUCCION, OPERACION, MANTENIMIENTO, GESTION SOCIAL,
PREDIAL Y AMBIENTAL DE LA AMPLIACION DEL TERCER CARRIL — DOBLE CALZADA BOGOTA-
GIRARDOT” UF2, perteneciente al consorcio Ruta 40 se ubica en los departamentos de Cundinamarca y
Tolima. El proyecto se gesta a partir de la necesidad imperante de mejorar las condiciones del servicio, de
seguridad vial y de ofrecer mayor confort a los usuarios de la infraestructura perteneciente a la autopista que de
Bogotéa conecta a Girardot. Asi mismo, el proyecto busca armonizar las facilidades existentes y las condiciones
operativas y de mantenimiento ejecutadas en la actualidad, con los més altos estandares aplicables, asi como
las especificaciones técnicas constructivas, de operacion y de mantenimiento acogidas por la Agencia Nacional
de Infraestructura (ANI), dentro del Marco de la estructuraciéon de la cuarta generaciéon (4G) de concesiones
viales en Colombia, légicamente dentro de los criterios aplicables en las normas vigentes y de las
particularidades que puedan existir.

De igual manera el crecimiento econémico del pais debe ser fundamentado en la sostenibilidad ambiental,
como responsabilidad con las futuras generaciones, en busqueda de una compatibilidad entre la produccién
econdémica y la preservacion del medio ambiente, mediante el desarrollo de la infraestructura vial que brinda
mejores condiciones para la integracion y conectividad entre los territorios y la nacion.

El presente documento contiene la informacion relevante de las actividades a desarrollar y sus caracteristicas
socio ambientales para solicitar la respectiva Licencia Ambiental ante la Autoridad Nacional de Licencias

! APENDICE TECNICO 1. Contrato celebrado entre ANI y Via Express S.A.S.

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Péagina 10/126



Agencia Nacional de

Infaestruciura ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL - CAPITULO 2 GENERALIDADES ViA 4(\ y/‘
G-CSM-000-UF2E-XXXXX-A-INF-INGET-10305-A1 exeresst W/

ANi

Ambientales (ANLA). El Estudio de Impacto Ambiental se realizé en el marco de los términos de referencia para
la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental —EIA- en Proyectos construccion de carreteras y/o tuneles
(MADS 2015), de igual manera se toma en cuenta la metodologia general para presentacién de estudios
ambientales (MADS) y lo estipulado en el Decreto 1076 de 2015, para solicitar la respectiva Licencia Ambiental
ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).

De esta manera el presente estudio pretende evaluar el estado actual del area donde se desarrollara el
proyecto vial, relacionados con la demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacién de recursos naturales y
culturales, para asi formular las medidas de manejo, seguimiento y monitoreo, que permitan prevenir, corregir,

@ mitigar y/o compensar los impactos ambientales o alteraciones que se podrian generar en los medios abidtico,
bidtico y socioecondmico por las actividades a desarrollar durante la etapa de construccién.

2.1.2 Historia de las vias 4G2

A partir del afio 2013, el Gobierno de Juan Manuel Santos, emprendio la ejecucidon del ambicioso programa de
infraestructura de vias de cuarta generacion (4G). Este programa, pretende modernizar la infraestructura vial del
pais disminuyendo los costos, tiempos de transporte de personas y de carga, mejorando asi la competitividad
del pais.

En total, son 19 proyectos de este tipo que se desarrollan a lo largo del territorio colombiano y se propone la
terminacién de la mayoria en el 2021; segun la dimension y la longitud de la via se propone diferentes
reducciones de tiempo en los desplazamientos, en promedio los recorridos en las vias de cuarta generacién
plantean una reduccion de tiempo del 30 % cuando se complete la construccion de las carreteras de doble
calzada.

La ejecucion de este programa se realizara a través de la modalidad de Asociacion Publico Privada, la cual es
un mecanismo que permite vincular el sector privado para proveer bienes y servicios asociados a una
infraestructura.

La infraestructura vial se ha venido desarrollando a lo largo del tiempo en generaciones que agrupan los
diferentes tipos de proyectos viales a nivel nacional, ejecutados de la siguiente manera:

La primera generacion corresponde a las 9 vias que se entregaron en concesion entre 1994 y 1997, entre ellas:
Bogota — Villavicencio, Cartagena — Barranquilla, Bogota - Siberia - La Punta - El Vino — Villeta, y Santa Marta -
Riohacha — Paraguachon.

En la segunda generacion solo hay una concesion que corresponde a la Malla Vial de Valle del Cauca y Cauca,
cuyo contrato se firmo en el afio 1999.

Por su parte, en la tercera generacion, se incluyen 14 proyectos y en ellos que se encuentran la Ruta del Sol, la
via Bricefio — Tunja — Sogamoso, la Zona Metropolitana de Bucaramanga, y Buga — Loboguerrero; y sus
contratos se firmaron entre 2004 y 2013.

A partir de esta tercera generaciéon de vias concesionadas que se empieza a hablar de la construcciéon de
carreteras de doble calzada.

El objetivo del programa vial de cuarta generacion es poner al dia al pais en materia de infraestructura de
transporte, por lo que en este paquete de carreteras se incluyen tramos que hacen parte de concesiones de
otras generaciones para su optimizacion.

Por otro lado es importante mencionar las demas acciones adelantadas y relacionadas con la UF2 como los
@ disefios especificos, el contrato de concesion bajo esquema de APP No. 4 del 16 de octubre de 2016 entre la

2 http://www.defencarga.org.co
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Agencia nacional de Infraestructura — ANI y el concesionario Via 40 Express S.A.S., en el corredor existente
licenciado a través de la Resolucién 0557 del 19 de junio de 2002 y modificada por la resolucion 0784 del 16 de
julio de 2003.

ﬁ 2.1.3 Potenciales implicaciones del proyecto

En el area de influencia del Proyecto existe actualmente la doble calzada Bogota-Girardot la cual sera objeto de
ampliacion y es de interés local, regional y nacional. De igual manera el proyecto se encuentra alineado con el
Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 “Todos por un nuevo pais”, en cuanto a la competitividad e
Infraestructura estratégicas necesarias para fomentar el crecimiento econémico y el desarrollo humano que se
derivan de una mayor integracion y conectividad entre los territorios y la nacién, por lo cual también se busca
una armonia con las politicas, planes, programas y proyectos a nivel departamental y municipal.

@ 2.1.4 Estudios previos

Como se mencioné anteriormente a partir del afio 2013, se emprendié la ejecucion del programa de
infraestructura de vias de cuarta generacion (4G), de esta manera en el area de influencia del proyecto
“ESTUDIOS, DISENOS, CONSTRUCCION, OPERACION, MANTENIMIENTO, GESTION SOCIAL, PREDIAL Y
AMBIENTAL DE LA AMPLIACION DEL TERCER CARRIL — DOBLE CALZADA BOGOTA- GIRARDOT” UF2, se
han adelantado diferentes estudios relacionados con la vias de doble calzada construidas y concesionadas, asi
como otros tipos de proyectos adelantados por terceros, dichosa estudios se relacionan a continuacién:

Tabla 1 Estudios previos adelantados

Estudio Aino Elaborado por

Avance del estudio de impacto ambiental — EIA UF2,
ampliacion tercer carril doble calzada Bogota - Girardot W7 INERCO

Tunel del Sumapaz: Informe geoldgico e Informe 2005 Concesioén Autopista Bogota —
geotécnico. Girardot.

INGETEC S.A.

1998 | BATEMAN INGENIERIA LTDA.
PIV INGENIERIA LTDA.

Estudio para la concesion de la carretera Av. Boyaca — Bosa
— Granada — Girardot.

Estudios asociados a concesiones mineras

Estudios para el contrato de concesion (L 685) de materiales
de construccion y material de arrastre. (Expedientes: ED3-091, 2003 | Informacion de Catastro Minero
DJO-142)

Estudios para licencia de exploracion material de arrastre. 2003
(Expediente: 0875A-73)

Informacién de Catastro Minero

ﬁ 2.1.5 Tramites anteriores

Para la ejecucién del programa de infraestructura de vias de cuarta generacién (4G) es necesario adelantar
diferentes tramites ambientales previos a la construccion de este proyecto, de tal manera que se cuente con
todos los permisos y autorizaciones ambientales para su ejecucion, estos tramites corresponden a:

e Solicitud de levantamiento de veda

Para la UF2, es necesario adelantar la solicitud de levantamiento de veda de especies arbustivas ante la
corporacion auténoma regional del Tolima - CORTOLIMA y para especies de epifitas ante el MADS, previa a
cualquier intervencion.
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e Solicitud de sustraccion de reserva

Para este analisis se realizd la revision de las fuentes de informacion oficial como el SIAC y SIGOT vy la
consulta a diferentes entidades, sin embargo para la UF2 no se presentan areas de reservas forestales u otras
areas que requieran de un proceso de solicitud de sustraccion de reserva.

e Solicitud de informacién a autoridades ambientales

Con el fin de contar con informacién actualizada sobre areas del SINAP y SIRAP, ecosistemas estratégicos,
ubicacion de otros proyectos y demas informacion relevante, se enviaron comunicaciones a diferentes
autoridades ambientales, en las cuales se solicita el concepto de la presencia de dichos ecosistemas
estratégicos en sus jurisdicciones con respecto al area de influencia de la UF2, en el ANEXO A-1 se presentan
las comunicaciones enviadas y las respuestas obtenidas a las mismas.

@ 2.1.6 Permiso de investigacion cientifica

Con respecto al levantamiento de informaciéon primaria, relacionada con la recoleccion de especimenes de
especies silvestres con fines de elaboraciéon de estudios ambientales, el presente estudio da cumplimiento a los
requisitos establecidos por el Decreto 3016 del 27 de Diciembre de 2013, en cuanto a las metodologias de
captura, preservacion y movilizacién, establecidas para cada uno de los grupos biolégicos estudiados. De esta
manera, para la ejecucién de dichas actividades se contd con el Permiso de Estudio para la recoleccion de
especimenes de especies silvestres de la diversidad biolégica con fines de Elaboracion de Estudios
Ambientales, otorgado a INGETEC mediante Resolucién 1013 de1 19 de agosto de 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS y modificada mediante resolucion 0434 del 22 de abril de 2016. Asi
mismo para la etapa de campo, se realizé la respectiva notificacion de inicio de actividades ante ANLA para
informar acerca de las actividades que necesitan de colecta de especimenes. En el ANEXO A-2 se presenta la
Resolucién 1013 de1 19 de agosto de 2015.

2.1.7 Marco legal y normativo

Dentro del marco legal colombiano, aplicable a este proyecto se presenta la reglamentacion inherente al uso de
los recursos naturales, a través de los siguientes codigos, leyes, resoluciones y decretos, presentados a manera
de resumen con la normativa vigente (véase Tabla 2)

Tabla 2 Marco Normativo

Norma Técnica Fecha de .
No. - Tematica
Entidad emisora | Identificacién Titulo aprobacién
Congreso de Por el cual se dictan'r)ormas sobre ecgpoml’a . . o
1 Colombia Ley 2 de 1959 | forestal de la Nacion y conservacion de | 16/12/1959 Diversidad Biolégica
recursos naturales renovables.
Todos los Decreto 2811 Cédigo Nacional de Recursos Naturales
2 . Renovables y de Proteccion al Medio | 18/12/1974 Recursos Naturales
ministerios de 1974 .
Ambiente
Deg;e§%;8541 Por el cual se reglamenta la Parte Il del Libro
Ministerio de : Il del Decreto-Ley 2811 de 1974: "De las .
3 s : compilada en el o " . 28/07/1978 Ocupacion de Cauces
alud Publica D aguas no maritimas" y parcialmente la Ley 23
ecreto 1076 de 1973
de 2015. )
Medidas sanitarias.
Control sanitario de los usos del
agua.
Ministerio de .- I . Resi_duos quu_idos.
4 Salud Ley 9 de 1979 | Cddigo Sanitario Nacional 24/01/1979 Residuos sélidos.
Disposicion de excretas.
Emisiones atmosféricas.
Areas de captacion.
Suministro de agua.
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No.

Norma Técnica

Entidad emisora

Identificacion

Titulo

Fecha de
aprobacion

Tematica

Ministerio de
Salud Publica

Resolucién
2309 de 1986

Por la cual se dictan normas para el
cumplimiento del contenido del Titulo Ill de la
parte 4a. del Libro 10. del Decreto Ley No.
2811 de 1974 y de los Titulos |, Il y XI de la
Ley 09 de 1979, en cuanto a Residuos
Especiales.

24/02/1986

Residuos Solidos

Congreso de la
Republica

Ley 21 de 1991

Por medio de la cual se aprueba el Convenio
nimero 169 sobre pueblos indigenas y
tribales en paises independientes, adoptado
por la 76a. reunion de la Conferencia General
de la Organizacion Internacional del Trabajo -
OIT, Ginebra 1989

04/03/1991

Aspectos sociales

Asamblea
General
Constituyente

Constitucién Politica de Colombia de 1991

20/07/1991

Saneamiento ambiental.
Funcién social y ecolégica de la
propiedad.

Bienes de la Nacién.
Derecho a intervenir en los
procedimiento administrativos
ambientales
Las culturas
Patrimonio cultural
De los derechos colectivos y del
ambiente

Congreso de la
Republica

Ley 70 de 1993

Por la cual se desarrolla el articulo transitorio
55 de la Constitucion Politica

Tiene por objeto reconocer a las
comunidades negras que han venido
ocupando tierras baldias en las zonas rurales
riberefias de los rios de la Cuenca del
Pacifico, de acuerdo con sus practicas
tradicionales de produccion y el derecho a la
propiedad colectiva

27/08/1993

Aspectos sociales

Congreso de
Colombia

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestién y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se dictan otras
disposiciones.

22/12/1993

Licencias ambientales.
Modos y procedimientos de
participacion ciudadana

10

Congreso de la
Republica

Ley 134 de
1994

Por la cual se dictan normas sobre
Mecanismos de Participacion Ciudadana.
Regula la iniciativa popular legislativa y
normativa; el referendo; la consulta popular
del orden nacional, departamental, distrital,
municipal y local; la revocatoria del mandato;
el plebiscito y el cabildo abierto.

31/05/1994

Aspectos sociales

11

Ministerio del
Medio Ambiente

Resolucion 541
de 1994

Por medio de la cual se regula el cargue,
descargue, transporte, almacenamiento y
disposicion final de escombros, materiales,
elementos, concretos y agregados sueltos,
de construccion, de demolicion y capa
organica, suelo y subsuelo de excavacion

14/12/1994

Residuos Sélidos

12

Ministerio del
Medio Ambiente

Decreto 948 de
1995 compilado
en el Decreto
1076 de 2015.

Por el cual se reglamentan, parcialmente, la
Ley 23 de 1973, los articulos 33, 73, 74, 75 y
76 del Decreto - Ley 2811 de 1974; los
articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley
9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, en relacion
con la prevencion y control de Ia
contaminacion atmosférica y la proteccion de
la calidad del aire.

05/06/1995

Aire y Ruido

13

Ministerio del
Medio Ambiente

Decreto 1791
de 1996
compilado en el
Decreto 1076

Por medio de la cual se establece el régimen
de aprovechamiento forestal.

04/10/1996

Aprovechamiento Forestal
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Norma Técnica Fecha de
No. bacio Tematica
Entidad emisora | Identificacion Titulo aprobacion
de 2015.
Por la cual se fijan las tarifas minimas de las
Ministerio del Resolucién 273 tasas retributivas por vertimientos liquidos
14 Medio Ambiente de 1997 para los parametros Demanda Bioquimica de | 01/04/1997 Vertimientos
Oxigeno (DBO) vy Sdlidos Suspendidos
Totales (SST).
Decreto 900 de
Ministerio del 1997 compilado | Por el cual se reglamenta el Certificado de .
15 Medio Ambiente en el Decreto | Incentivo Forestal para Conservacion. 01/04/1997 o vecnaiamgorestal
1076 de 2015.
Por el cual se reglamenta la consulta previa
16 Mlnlster_lo del Decreto 1320 |con las comun_ujades indigenas y negras 13/07/1998 Aspectos sociales
Interior de 1998 para la explotacion de los recursos naturales
dentro de su territorio
Ministerio del Resolucién 372 Por la cual se actualizan las tarifas minimas
17 . . de las tasas retributivas por vertimientos | 06/05/1998 Vertimientos
Medio Ambiente de 1998 P . . -
liquidos y se dictan disposiciones
Por el cual se adopta el Plan Nacional de
Ministerio del Decreto 321 de | Contingencia contra derrames de . .
18 Interior 1999 Hidrocarburos, Derivados y Sustancias 17/02F8E Contingencia
Nocivas.
Presidencia de la | Decreto 309 de | Por lo cual se reglamente la investigacion . . R
19 Repiblica 2000 cientifica sobre la diversidad biologica 2@2/2000 Diversidad Biologica
Ministerio de -
Ambiente, - qu 'Ia cual se e's'tablecen normas y limites
20 Vivienda y Resolucion | maximos permisibles de emision para| , 444,599 Residuos Slidos
0058 de 2002 | incineradores y hornos crematorios de
Desarrollo . o .
Y residuos solidos y liquidos
Territorial
Por la cual se declaran las especies
Ministerio del Resolucién 584 | silvestres que se encuentran amenazadas en . . S
21 Medio Ambiente de 2002 el territorio nacional y se adoptan otras 26/06/2002 Diversidad Biologica
disposiciones
Decreto 1609
Ministerio de de 2002 Por el cual se reglamenta el manejo y
22 compilado en el | transporte terrestre automotor de mercancias | 06/08/2002 Residuos
Transporte )
Decreto 1079 | peligrosas por carretera.
de 2015
Por el cual se reglamenta la Ley 743 de 2002
Presidencia de la Decreto 2350 |que facultd6 al Gobierno Nacional para
23 i del 20 de reglamentar aspectos esenciales para el | 20/08/2003 Aspectos sociales
Republica - N
agosto de 2003 | buen desenvolvimiento de la organizacion
comunal y la consecucién de sus objetivos
Ministerio de
Ambiente, Resolucion Por la cual se modifica parcialmente la
24 Vivienda y Resolucién nimero 0058 del 21 de enero de | 27/07/2004 Residuos Sélidos
0886 de 2004 h ) =
Desarrollo 2002 y se dictan otras disposiciones.
Territorial
Ministerio de
Ambiente, goe;geggr::iﬁa?ji Por el cual se modifica el Decreto 1713 de
25 Vivienda y en el DecF:)reto 2002 sobre disposicion final de residuos | 28/03/2005 Residuos Sélidos
Desgrrqllo 1077 de 2015 solidos y se dictan otras disposiciones.
Territorial
Ministerio de Decreto 4741 Por el cual se reglamenta parcialmente la
Ambiente, de 2005 revencion y el mgane'o de pIos residuos o
26 Vivienda y compilado en el P Y ) 30/12/2005 Residuos Especiales
desechos peligrosos generados en el marco
Desarrollo Decreto 1076 de la gestién intearal
Territorial de 2015. 9 gral.
Mpl\r;;sézaer;]c:ede Decreto 979 de
L ’ 2006 compilado | Por el cual se modifican los articulos 7°, 10, . .
21 Vivienda y en el Decreto | 93, 94 y 108 del Decreto 948 de 1995. 03/04/2006 Aire y Ruido
Desarrollo
S 1076 de 2015.
Territorial
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Norma Técnica Fecha de
No. bacio Tematica
Entidad emisora | Identificacion Titulo aprobacion
M|n|stgr|o de Por la cual se establece la Norma de Calidad
Ambiente, Resoluciéon 601 | del Aire o Nivel de Inmisién, para todo el
28 Vivienda y o ; e 04/04/2006 Aire
de 2006 territorio nacional en condiciones de
Desarrollo .
Y referencia
Territorial
Ministerio de
Ambiente, . .
29 Vivienda y Resolucién 627 Por_ I_a’ cual se estabk_ace la norma nacional de 07/04/2006 Ruido
de 2006 emision de ruido y ruido ambiental.
Desarrollo
Territorial
L Por el cual se establece el Sistema para la
30 | Ministeriodela | Decreto 1575 | p o0 cion y Control de la Calidad del Agua | 08/05/2007 Vertimientos
Proteccioén Social de 2007
para Consumo Humano
Ministerio de la
Proteccion Social. Por medio de la cual se sefalan
Ministerio de Resolucion caracteristicas, instrumentos basicos y
31 Ambiente, frecuencias del sistema de control y vigilancia | 22/06/2007 Vertimientos
- 2115 de 2007 .
Vivienda y para la calidad del agua para consumo
Desarrollo humano
Territorial
Ministerio de Por la _cu_al se establecen los requ_|3|tos y el
) procedimiento para el Registro de
Ambiente, Resolucion Generadores de Residuos o Desechos
32 Vivienda y ; f ) 02/08/2007 Residuos Solidos
Desarrollo 1362 de 2007 Pe!lgrosos, a que hacen referencia los
Territorial articulos 27 y 28 del Decreto 4741 del 30 de
diciembre de 2005.
Ministerio de
) Por la cual se establecen las normas vy
Ambiente, Resolucién 909 | estandares de emision admisibles de
33 Vivienda y de 2008 . | ssf P 05/06/2008 Aire y Ruido
Desarrollo e c?'ontammar)teS a la e!tmos.e'ra por fuentes
Y fijas y se dictan otras disposiciones.
Territorial
Por la cual se modifica y adiciona la Ley 397
de 1997 —Ley General de Cultura— y se
Congreso de la Ley 1185 de | dictan otras disposiciones.
34 Republica 2008 Por el cual se establece el Sistema para la 12/03/2008 Aspectos culturales
Proteccién y Control de la Calidad del Agua
para Consumo Humano
Ministerio de
Ambiente, Resolucién 650 Por la cual se adopta el Protocolo para el
35 Vivienda y Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del | 06/04/2010 Aire
de 2010 y
Desarrollo Aire
Territorial
Por el cual se reglamenta el Decreto-
Ministerio de Decreto 2372 |ley 2811 de 1974, la Ley 99de 1993, la
Ambiente, de 2010 Ley 165de 1994 y el Decreto-ley 216 de )
36 Vivienda y compilado en el | 2003, en relacion con el Sistema Nacional de | 01/07/2010 Sistema de Areas Protegidas
Desarrollo Decreto 1076 | Areas Protegidas, las categorias de manejo
Territorial de 2015 que lo conforman y se dictan otras
disposiciones.
Ministerio de
Ambiente L - .
L ’ Resolucion Por la cual se modifica la Resolucién 909 del .
37 Vivienda y 1309 de 2010 | 5 de junio de 2008 13/07/2010 Aire
Desarrollo
Territorial
- Por el cual se reglamenta parcialmente el
Ministerio de | Decreto 3930 | 110"} 4e 1 Ley 9 de 1979, asi como el
Ambiente, de 2010 ) : .
- : Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI- Libro 1l del .
38 Vivienda y compilado en el 25/10/2010 Vertimientos
Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos
Desarrollo Decreto 1076 del agua y residuos liquidos y se dictan otras
Territorial de 2015. el agua y q y
disposiciones.
Ministerio de .
. Por la cual se ajusta el Protocolo para el
Ambiente, Resolucién Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del
39 Vivienda y 2154 de 2010 | Aire adoptado a través de la Resolucién 650 02/11/2010 Aire
Desarrollo ] -
Territorial de 2010 y se adoptan otras disposiciones.
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Norma Técnica Fecha de
No. bacio Tematica
Entidad emisora | Identificacion Titulo aprobacion
ANI- Agencia Por medio de la cual se establecen los
9 Resolucién 077 | lineamientos de Gestion Social para la .
40 nacional de - . - Aspectos sociales
de 2012 elaboracion y ejecucion de planes de
Infraestructura ) ) . .
reasentamiento poblacional involuntario
Decreto 1640 | Por medio del cual se reglamentan los
Presidencia de la de 2012 instrumentos para la planificacion,
41 - compilado en el | ordenacion y manejo de las cuencas | 02/08/2012 Cuencas hidrograficas
Republica . - y )
Decreto 1076 | hidrograficas y acuiferos, y se dictan otras
de 2015 disposiciones.
Mlnls?erlo de ” Por la cual se adopta el Manual para la
Ambiente y Resolucion . it . P . . Lo
42 Asignacién de Compensaciones por Pérdida | 16/09/2012 Diversidad Biologica
Desarrollo 1517 de 2012 L -
. de Biodiversidad.
Sostenible
Deg;e;%12567 Por medio del cual se reglamentan las tasas
Ministerio del . retributivas por la utilizacién directa del agua .
43 . . compilado en el L 21/12/2012 Vertimientos
Medio Ambiente como receptor de los vertimientos puntuales
Decreto 1076 C
y se toman otras determinaciones.
de 2015
s Decreto 3016 | Por el cual se reglamenta el permiso de
Ministerio de : = .
Ambiente y dg 2013 estudio para a r'ecolecmon de especimenes . . . '
44 compilado en el | de especies silvestres de la diversidad | 27/12/2013 Diversidad Biologica
Desarrollo AT . .
Sostenible Decreto 1076 | biolégica con fines de elaboracion de
de 2015 estudios ambientales.
Decreto 2613 | Por medio del cual se adopta el Protocolo de
45 PreS|denC|_a dela d(_el 20 de Coo['dlnamon Interinstitucional para consulta 20/11/2013 Aspectos sociales
Republica noviembre de | previa
2013
Directiva
Presidencia de la presidencial No | Guia para la realizacion de la consulta previa
46 - 010 del 07 de 07/11/2013 Aspectos sociales
Republica .
noviembre de
2013
s Por la cual se establece el listado de las
Ministerio de . .
Ambiente y Resolucién 192 | ESPectes sHyestrfes amena;adas de la . . . .
a7 diversidad biolégica colombiana que se| 22/02/2014 Diversidad Biolégica
Desarrollo de 2014 N )
: encuentran en el territorio nacional, y se
Sostenible . ; .
dictan otras disposiciones
Ministerio de Por la cual se adoptan disposiciones
48 Ambiente y Resglfsion relacionadas con el uso de aguas residuales | 13/08/2014 Vertimientos
Desarrollo 1207 de 2014
: tratadas.
Sostenible
Ministerio de Decrelalaody]
Ambiente ¢ 20°Q Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la
49 Y compilado en el 9 . ; . 15/10/2014 Licencias ambientales
Desarrollo Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales.
Sostenible Decreto 1076
de 2015
Por la cual se establecen los parametros y
Ministerio de los valores limites maximos permisibles en
50 Ambiente y Resolucién 631 | los vert|m|ent.o's puntuales a cuerpos de 07/03/2015 Vertimientos
Desarrollo de 2015 aguas superficiales y a los sistemas de
Sostenible alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.
Ministerio de . .
. Por medio del cual se expide el Decreto . .
51 ATRGROte ¥ Decreto 1076 Unico Reglamentario del Sector Ambiente y | 26/05/2015 Medio ambiente y recursos
Desarrollo de 2015 - naturales renovables
. Desarrollo Sostenible
Sostenible
Por la cual se dictan disposiciones en materia . L
52 Congreso'de Ley 1757 de de promocion y proteccion del derecho a la | 06/07/2015 Mecanlsmps de participacion
Colombia 2015 A o ciudadana
participacion democratica.
Ministerio de
Ambiente y Resolucion Por lo cual se modifica la Resolucién 909 de .
53 Desarrollo 1377 de 2015 | 2008 y se adoptan otras disposiciones 09/06/2015 Aire
Sostenible
Autoridad Resolucién Por lo cual se otorga a INGETEC S.A,
54 Nacional de Permiso de Estudio para la recoleccion de | 19/08/2015 Diversidad Biologica
) ; 1013 de 2015 . . .
Licencias especimenes de especies silvestres de la
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Norma Técnica Fecha de .
No. bacio Teméatica
Entidad emisora | Identificacion Titulo aprobacion
Ambientales diversidad biolégica con fines de Elaboracion
de Estudios Ambientales, y se toman otras
determinaciones
Por el cual se modifica el Decreto Unico
Ministerio de Reglamentario del Sector Ambiente y
. Desarrollo Sostenible, Decreto numero 1076
Ambiente y Decreto 2099 : « . . L o
55 de 2015, en lo relacionado con la “Inversion | 22/12/2016 Plan de inversién del 1%
Desarrollo de 2016 S
: Forzosa por la utilizacion del agua tomada
Sostenible . »
directamente de fuentes naturales” y se
toman otras determinaciones.
Ministerio de Por la cual se reglamenta la gestién integral
Ambiente y Resoluciéon 472 | de los residuos generados en las actividades . .
56 Desarrollo de 2017 de Construccién y Demolicion (RCD) y se 05/03/2017 Q' : Eepethls
Sostenible dictan otras disposiciones.
Por lo cual se adopta el Reglamento Técnico
Ministerio de Resolucion para el sector de agua potable y saneamiento Agua potable v saneamiento
57 | Vivienda, Ciudad 0330 de 2017 basico - RAS y se derogan las resoluciones | 08/06/2017 guap bégico
y Territorio 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003,
1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009
2.2 ALCANCES

De conformidad con los requerimientos de los términos de referencia expedidos por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, mediante la Resolucion 0751 de 2015 “Por la cual se adoptan los términos de referencia
para la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental — EIA, requerido para el tramite de la Licencia Ambiental
de los proyectos de construccion de carreteras y/o tineles”, se definen los siguientes alcances para el presente
Estudio de Impacto Ambiental

Descripcion del proyecto de Construccién de tuneles cortos y ampliacion de via existente, para tercer carril
en ambos sentidos (Sentido Girardot — Bogota, y sentido Bogota — Girardot) por el paso de la Nariz del
Diablo desde el Acceso Tunel Sumapaz (Costado Melgar) (PR37+0000) hasta el Acceso Tunel Sumapaz
(Costado Bogota) (PR42+0000); incluyendo la Construccion, Rehabilitacién, Operacion y Mantenimiento de
la carretera existente.

Presentacion de la informacion de disefio del proyecto, que comprendera las caracteristicas técnicas en
cada una de las fases, incluyendo la informacion de cada una de las obras de infraestructura que hacen
parte del proyecto y los criterios de disefio a nivel de factibilidad.

Teniendo en cuenta la ubicacién geografica del proyecto, se realizard la caracterizacion del area de
influencia, para cada medio abordando los siguientes temas: Abidtico (Geologia, Geomorfologia, Paisaje,
Suelo y uso de la tierra, Hidrologia, Calidad del agua, Geotecnia, Atmdsfera), Bidtico (Ecosistemas),
Socioecondémico (Participacion y Socializacion con las Comunidades, Componente Demografico,
Componente Espacial, Componente Econémico, Componente Cultural, Componente Arqueoldgico,
Componente Politico Administrativo, Tendencias del Desarrollo e Informacién de Poblacién a Reasentar).

Se realizara el proceso de zonificacion de las condiciones ambientales de la zona sin el proyecto con base
en los resultados y el analisis integral de la caracterizacion ambiental de la zona de estudio y de las areas
de influencia.

Cumplimiento de la estrategia de comunicacion de manera que se garantice el derecho a la participacién
de las comunidades afectadas, para lo cual las mismas se encuentran dentro de los procesos de
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informacion de los impactos generados y las medidas propuestas para su mitigacién o compensacion; los
resultados de estos procesos se encuentran en las respectivas actas realizadas en las reuniones con las
comunidades, autoridades locales y autoridades ambientales.

o Para las diferentes fases del proyecto, se definiran las demandas ambientales asociadas en términos de
concesion de aguas, permisos de vertimientos, ocupaciones de cauce, fuentes de materiales, zonas de
depdsito, emisiones atmosféricas y gestion de residuos sdlidos.

e El alcance de este estudio también involucra la evaluacién econdmica ambiental, donde se realiza el
analisis del valor econémico de impactos sobre bienes y servicios ambientales, para aplicando las
metodologias sugeridas dentro de los términos de referencia.

e Formulacion del Plan de Manejo Ambiental (PMA) de tal forma que se proponga solucién a cada uno de los
impactos identificados, estableciendo para ello en cada programa de manejo: objetivos, metas, etapa,
impacto ambiental a controlar, tipo de medida, plan de accién, lugar de aplicacion, poblacién beneficiada,
mecanismos y estrategias participativas, personal requerido, responsable de la ejecucion, indicadores,
cronograma y costos.

e Formulacidon de planes de seguimiento y monitoreo a las acciones planteadas para mitigar, corregir o
prevenir los impactos del proyecto sobre los componentes abiético y bidtico, coherentes con el manejo
actual de los ecosistemas previsto por las autoridades ambientales y entidades competentes de la zona.

e Formulacion de un Plan de Gestion del Riesgo donde se realice la identificacién y evaluacion de las
amenazas exdgenas de origen natural o antropico que puedan afectar al proyecto y las amenazas
enddgenas originadas por el proyecto que puedan afectar al medio ambiente.

2.2.1 Limitaciones y/o restricciones del EIA

Las condiciones, limitaciones o restricciones que se encontraron para la elaboracién del Estudio de Impacto
Ambiental se centraron en algunas incertidumbres en cuanto a las demandas uso, y/o aprovechamiento de
recursos naturales durante la fase de construccién del proyecto.

Por otro lado se realizé la gestién con los laboratorios acreditados por el IDEAM para adelantar las campanas
de caracterizacion de sedimentos del Rio Sumapaz, como cuerpo receptor de las aguas de infiliracion de los
tuneles previstos a construir en este sector, encontrando que hay parametros como Densidad especifica,
Porosidad, Sulfuro acido volatil y Potencial Redox, que no se encuentran acreditados ni son subcontratados por
dichos laboratorios en el exterior para realizar los analisis correspondientes.

Los laboratorios consultados fuera del pais no cuentan con las técnicas acreditadas para estos parametros,
ademas es importante tener en cuenta que los tiempos entre la toma y el analisis, especialmente en el
parametro Sulfuro Acido Volatil no debe sobrepasar las 48 horas ya que el andlisis se puede perder en un
tiempo superior.
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2.3 METODOLOGIA

El presente Estudio de Impacto Ambiental se desarrollé6 basado en los términos de referencia expedidos por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante la Resoluciéon 0751 de 2015 “Por la cual se adoptan
los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto ambiental — EIA, requerido para el tramite
de la licencia ambiental de los proyectos de construccion de carreteras y/o tuneles”, de igual forma, se tuvo en
cuenta la Metodologia General para la Presentacion de Estudios Ambientales (MAVDT, 2010).

El Consorcio Ruta 40 contrato como consultor a la compafia INGETEC INGENIERIA Y DISENO, para la
elaboracién del presente Estudio de Impacto Ambiental, en el marco de licenciamiento del proyecto de
construccion de tuneles y mejoramiento de la doble calzada en el tramo de la Unidad Funcional 2.

La ejecucion del Estudio inicié a partir del mes de abril de 2017, con las diferentes jornadas de campo para
reconocimiento, salidas de especialistas y equipos de trabajo a la zona del proyecto; el procesamiento y analisis
de la informacion de dichas actividades hasta octubre de 2017, para labores de caracterizaciéon de los medios
abidtico y bidtico; de igual forma se incluyen socializaciones informativas a las comunidades y administraciones
municipales y la consolidacion de la version final del documento.

La metodologia para la elaboracién del EIA partié6 de un enfoque general de las condiciones particularidades y
ﬁ especificas del Proyecto, el entendimiento del territorio, su estado actual y su tendencia, asi como las dinamicas
propias del desarrollo del estudio (Véase Figura 1).

Las propuestas metodoldgicas particulares se desglosaron desde el abordaje de la caracterizacién, evaluacion
ambiental, zonificacién ambiental y de manejo y lineamientos de participacion. Previo a la salida de campo para
la recoleccion de informacion primaria se conté con metodologias especificas que dieran cuenta no solamente
de las necesidades propias y técnicas del estudio sino de las condiciones y particularidades del entorno.

Figura 1 Abordaje metodoldgico para la Elaboracién del EIA

Metodologia general
para el EIA

Metodologia para la
Levantamiento de Metodologia para zonificacion
Informacion primaria evaluacion ambiental (ambiental y de
manejo)

Recopilacion de - -
p Lineamientos de

participacion

Informacién
secundaria

Metodologias
especificas por
componente

La estructura logica y metodologica que se desarrolld para la elaboracion del EIA, en primera instancia y de
acuerdo con el planteamiento inicial del Proyecto se delimité el area de estudio para elaborar la caracterizaciéon
ambiental bajo el entendimiento e identificacion de impactos preliminares, posteriormente y de acuerdo a las
definiciones técnicas y resultados relevantes en el desarrollo del Proyecto. Los capitulos se estructuraron con el
fin de determinar la viabilidad ambiental del Proyecto, relacionada especificamente con la elaboracién de la
zonificacion de manejo y el disefio de las medidas de manejo y seguimiento y monitoreo. Con el objeto de llevar
a cabo el EIA, se reviso la informacién existente y se siguieron los lineamientos establecidos en los Términos de
Referencia indicados previamente, asi como los lineamientos del consorcio.

La informacion secundaria consultada hace referencia a estudios ambientales y sociales oficiales realizados con
anterioridad dentro del area de interés. En primer lugar, se analizé la informacién existente en los Planes
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Basicos de Ordenamiento Territorial -PBOT-, Plan de Desarrollo Municipal -PDM-, informes del sistema de
identificacion y clasificacion de potenciales beneficiarios para los programas sociales -SISBEN-, secretarias de
salud, educacion y de gobierno, Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE-, etc. De igual
forma se recopilé informacion de entidades de orden nacional y regional, tales como el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia -IDEAM-, Instituto Geografico Agustin Codazzi -IGAC-,
Servicio Geolégico Colombiano -SGC-, la Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales
Naturales -UAESPNN-, Instituto Colombiano de Antropologia e Historia -ICANH-, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible -MADS-, Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA- y la Corporaciones
Auténomas Regionales con jurisdiccion en la zona (CAR y CORTOLIMA), entre otras.

2.3.1  Area de Influencia

La definicion y delimitacion de las areas de influencia del Proyecto, involucré aquellas en las que se manifiestan
los impactos. En este sentido, metodolégicamente se establecié un area de estudio preliminar donde se ejecutd
la caracterizacion, realizando una delimitacién inicial de las areas de influencia. Teniendo en cuenta que los
impactos ambientales se manifiestan segun el componente afectado y la obra o actividad que lo genera, se
obtuvieron diferentes areas delimitadas (poligonos) para los componentes o0 medios en que se subdivide el
ambiente. La delimitacion y definicién de area de influencia se basé entonces en unidades funcionales como
unidades de suelo, ecosistemas, unidades territoriales, entre otras, asociados al area donde existira
intervencién para construccion del proyecto (Unidad Funcional 2 y los ZODMES), areas en las que sean
demandados recursos naturales, y las actividades que generen impactos directos e indirectos al ambiente
durante las etapas de pre construccion, construccion y cierre del proyecto vial. Como resultado se obtuvo areas
de influencia diferentes por medio (fisico, bidtico y socioeconémico)

La definicion de las areas de influencia se realizdé atendiendo lo contemplado en los términos de referencia y
respondiendo a los impactos identificados en cada uno de los medios y utilizando tanto informacién secundaria
como primaria.

De acuerdo con los criterios establecidos anteriormente para cada uno de los medios abidtico, bidtico y
socioecondmico, se lograron establecer unidades de analisis sistémico que delimitaron areas geograficas
concretas, las cuales permitieron definir areas de modelacion especifica de cada uno de los impactos previstos
en el Proyecto.

Finalmente se superpuso las areas de cada uno de los tres medios (abidtico, bidtico y socioeconémico) y se
delimité una segunda linea envolvente en su mayor area, con lo cual se obtuvo un area de influencia para el
proyecto que contenia a los tres medios. En consecuencia, se logré espacializar cada uno de los efectos de los
elementos impactantes en cada medio, en poligonos geograficos independientes para cada medio.

2.3.2 Caracterizacion del area de influencia

Se aporté informacion primaria y secundaria a nivel cualitativo y cuantitativo que permitié6 conocer las
caracteristicas fisico-biéticas y socioecondmicas del medio ambiente en el area de influencia del proyecto. Para
el conocimiento y construccion de la linea base ambiental en el area de influencia del proyecto se compilo y
analizé la informacién que se describe a continuacion:

La caracterizacion de la linea base para el area de estudio se realiz6 mediante la recoleccién y analisis de
informacion primaria y secundaria, procesada y analizada de acuerdo con los diferentes métodos definidos para
cada componente.

Las actividades de oficina contemplaron los siguientes items:

e Revision de informacion secundaria recopilada, consulta en las entidades oficiales e informacion
suministrada por el cliente, etc.
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e Revision y analisis de la informacion primaria levantada en campo, en las jornadas o campafas de
monitoreo de los diferentes componentes de cada medio.

El documento del Estudio de Impacto Ambiental contiene la siguiente estructura, dando alcance a los
requerimientos de la Autoridad Ambiental:

2.3.2.1 Medio abidtico

Para el medio abidtico se utilizé la informacién primaria y secundaria disponible, la cual hace parte de estudios
previos adelantados en el area de influencia.

2.3.21.1 Geologia

Para caracterizacién del componente geolégico, la metodologia general involucré procesos de identificacion,
descripcién y analisis, se presentara la cartografia geolégica general y especifica del area de influencia a partir
de la informacién secundaria obtenida de los estudios de Ingenieria complementada con informacién primaria.
Se obtuvo la informacién geoldgica y las condiciones geolbgicas en tramos homogéneos.

Para las obras subterraneas a partir del modelo geolégico de los estudios de Geologia para Ingenieria y
Geotecnia, se identificaron las unidades litolégicas y las condiciones estructurales que permitieron esquematizar
en mapas planta — perfil la informacién geoldgica, teniendo en cuenta la nomenclatura geolédgica nacional, asi
como la establecida en los dominios de la GDB.

2.3.21.2 Geomorfologia

Se efectud la caracterizacion geomorfologica en el area de influencia directa incluyendo la génesis de las
diferentes unidades, rangos de pendientes, patrén y densidad de drenaje, etc. De acuerdo con la informacion de
referencia de los estudios de Ingenieria, la fotointerpretacion y la visita de campo se presenté la cartografia y
delimitacion de los procesos de inestabilidad con énfasis en remocién en masa y erosion.

La caracterizacion geomorfolégica incluye el mapa de pendientes acorde con los dominios establecidos de la
GDB del ANLA. Adicionalmente, el analisis geoldgico, morfogenético y la morfometria sirvieron de insumos para
realizar la zonificacion por susceptibilidad a procesos de remocién en masa para el area de influencia directa
del componente.

2.3.2.1.3 Paisaje

El andlisis de paisaje se realizé de acuerdo a los lineamientos definidos en el manual de evaluacién de estudios
ambientales de MINAMBIENTE y con base a la cartografia que se generd para el proyectd (fisiografia,
geomorfologia, topografia, mapa de ecosistema, mapa de coberturas etc.), teniendo en cuenta lo estipulado en
la Resolucién 2182 de 2016, referente al modelo de almacenamiento geogréfico.

Se realizé un analisis de la visibilidad y calidad paisajistica, se evalud la fragilidad del paisaje, su capacidad
para absorber los cambios y poblacion afectada por el cambio paisajistico causado por el proyecto. A través de
imagen satelital y fotografias areas, se identificaran las unidades de paisaje a escala 1:10.000.

Mediante el programa ARCGIS y usando software especificos (Fragstats, PathAnalisys), se estableci6 el
tamafio de los fragmentos de ecosistemas naturales y de coberturas vegetales que componen el paisaje y la
relacion ecolégica entre estos, representada en indices de conectividad y fragmentacion, determinando el
contexto paisajistico.

Para la elaboracion del andlisis de calidad visual del paisaje se siguid la propuesta por Aguilo, y otros (1993), la
cual consiste en una metodologia analitica, en la que se evalla la importancia de las coberturas naturales y
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drenajes, asi como la influencia del uso actual del suelo y elementos discordantes de origen antrépico como las
vias. Estos se agrupan en tres grupos:

e Fisicos: formas de terreno, superficies del suelo, rocas, cursos o laminas de agua, nieve.

o Bidticos: vegetacion y fauna
e Actuaciones humanas: diversos tipos de estructuras realizadas por el hombre, ya sean puntuales,
extensivas o lineales.

Los atributos del paisaje para el area de influencia bidtica se identificaron mediante el analisis de ortofotos,
fotografias panoramicas, informacién cultural y revision bibliografica.

Segun el SEA (2013), las unidades de paisaje corresponden al reconocimiento de porciones del territorio que
tienen una apariencia homogénea, la cual es resultante de la combinacion de sus atributos visuales. Esta
homogeneidad esta dada a través de la combinacion de rasgos parecidos o en la repeticion de formas. Con el
fin de identificar el proyecto dentro del componente paisajistico, se realizara un analisis de la calidad visual del
paisaje en el escenario sin proyecto, es decir, el estado actual y un andlisis en el escenario con proyecto, el cual
incluye las obras a realizar para llevar a cabo el proyecto. Se describen a continuacién los parametros a evaluar
para realizar el analisis de la calidad visual del paisaje. (Ver Tabla 3, Tabla 4,

Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7)

Tabla 3 Calificacion de la valoracion del relieve

Tipo de relieve Descripcion de la valoracion Valor Calificacion
Plano No se observan detalles singulares y la pendiente del terreno es menor al 7% 1 Muy Baja
Colinas bajas a medias, fondos de valles planos y se observan pocos detalles .
Ondulado . ) . o 3 Baja
singulares. La pendiente del terreno esta entre 7 — 12%
Accidentado Presencia de formas erosivas o relieve variado en tamafo y forma. Presencia de 5 Media
detalles interesantes. Pendiente entre 12 — 25%
Montafioso Relieve de groan variedad superficial, con presencia de rasgos singulares. Pendiente 7 Alta
entre 25 — 50%
Relieve muy montafioso, marcado y prominente; con rasgos singulares y
Escarpado dominantes. Pendiente del terreno mayor a 50% ° Muy Alta
Fuente: Aguilo y otros 1993 modificado por INGETEC.
Tabla 4 Calificacién de la valoracién de la vegetacion
Tipo de cobertura Descripcion de la valoracion Valor Calificacion
Tierras desnudas Au§enC|a de vegetacion en el suelo por lo que no ofrece contraste o 1 Muy Baja
variedad
Cultivos y plantaciones Presencia de vegetacién de porte bajo a medio, con poca variedad de 3 Baia
forestales contraste visual (muy homogéneo visualmente) /
Pastos (aRg@lados y Presencia de vegetacion de porte bajo a medio, con un contraste y variedad .
enmalezados) y ) 5 Media
media
arbustos o matorrales
Rastrojo alto Pre'senua.de vegetacion de porte megno a alto, que ofrece un contraste y 7 Alta
variedad visual alta (cobertura heterogénea)
Bosque natural denso Presencia de vegetacion de porte alto con un contraste y variedad visual 9 Muy Alta
muy alto (Cobertura con mayor heterogeneidad).

Fuente: Aguilo y otros 1993 modificado por INGETEC.
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Tabla 5 Calificacién de la valoracion de los cuerpos de agua

Tipo de cuerpos de agua Descripcion de la valoracion Valor Calificacion
Arroyos Ausente o inapreciable 1 Muy Baja
Arroyos Arroyos intermitentes 3 Baja
Rios, quebradas o cuerpos Presencia de drenajes o agua en reposo de forma permanente aunque 5 Media
de agua no domina el paisaje
Rios, quebradas o cuerpos Presencia de drenajes o agua en reposo con algunos cambios en el 7 Alta
de agua cauce
. Presencia de drenajes o agua en reposo con numerosos e inusuales
Rios, quebradas o cuerpos ) f
d cambios en el cauce (cascadas, rapidos, pozas, meandros o gran 9 Muy Alta
e agua
caudal)
Fuente: Aguilo y otros 1993 modificado por INGETEC.
Tabla 6 Calificacién de la valoracién de los afloramientos rocosos
Tipo afloramientos Descripcion de la valoracion Valor Calificacion
rocosos
Ninguno Ausente o inapreciable Muy Baja
Rocas dispersas Apenas existen rasgos apreciables 3 Baja
Rocas de tamafio medio Rasgos obvios, pero no dominan el paisaje Media
Rocas redondeadas Formas rocosas sobresalientes, de tamafio regular, dispersas en todo el 7 Alta
terreno
Rocas de forma cénica Presencia de afloramientos rocosos, taludes inusuales en tamario y forma 9 Muy Alta
Fuente: Aguilo y otros 1993 modificado por INGETEC.
Tabla 7 Calificacion de la valoracion del uso del suelo
Usos de la tierra Descripcion de la valoracion Valor Calificacion
Mineria Actlquad que modifica de manera intensa el suelo y anula la calidad 1 Muy Baja
escénica
Agricola (cultivos) Mo_dlflcamor’]e_s muy intensas y de extension variable que disminuyen 3 Baja
calidad escénica
Pecuario o cagiggs Modificaciones poco armoniosas de intensidad moderada, conformando .
abandonados) pastos y ] e . 5 Media
una calidad escénica media
arbustos y matorrales
5 . Modificaciones de baja intensidad y extension variable que afectan la
Proteccion (rastrojo alto) calidad escénica de forma baja 7 Alta
Proteccién (bosque) Mo@ﬂcamones poco perceptibles y practlcamgnte I.|bre de ac'tu'acmnes 9 Muy Alta
estéticamente no deseadas que favorecen la calidad visual y escénica

Fuente: Aguilo y otros 1993 modificado por INGETEC.

Evaluados estos parametros se procedera a realizar el mapa de calidad visual, que consiste en ponderar los
cinco parametros con igual valor, dando como resultado la importancia del area en el sistema, desde el punto
de vista paisajistico. Esta ponderacién consiste en la superposicion de cada uno de los mapas por parametro, la
cual se llevé a cabo a través del algebra de mapas, en el software ArcGis®.

CONTRATO APP No 004 DE 2016

Pagina 24/126



Agencia Nacional de

Infaestruciura ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL - CAPITULO 2 GENERALIDADES ViA 4(\ y,‘
G-CSM-000-UF2E-XXXXX-A-INF-INGET-10305-A1

ANi

Se presenta a continuacion la clasificacion para la calidad visual (Ver Tabla 8) y en la Figura 2 se presenta la
sintesis de la metodologia de paisaje.

Tabla 8 Valoracion de la calidad visual total

Descripcion de la valoracion Rango Valor Calificacion

Areas que no retinen caracteristicas y/o rasgos importantes a nivel paisajistico (areas < 1 Muv Baia
homogéneas) - yBal
Areas con rasgos y/o caracteristicas comunes en el drea considerada (areas con muy poca 6-15 3 Baia
variedad) )
Areas principalmente con rasgos y/o caracteristicas comunes y pocas caracteristicas 16 — 25 5 Media
excepcionales
Areas con una mezcla de caracteristicas excepcionales en algunos aspectos y comunes para 26— 35 7 Alta
otros
Areas con rasgos ylo caracteristicas excepcionales en la mayoria de los aspectos

. 908 y: P y P >35 9 Muy Alta
considerados

Fuente: Aguilo y otros 1993 modificado por INGETEC.

f Figura 2 Sintesis metodologia del paisaje
Percepcion Ecologia del
del entorno paisaje
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Analisis de fragmentacion

El analisis de las métricas del paisaje se realizé mediante el mapa de coberturas de la tierra delimitado para el
area de influencia fisico biético, el cual se elaboré a partir de la fotointerpretacion de una Ortofoto del afio 2017,
para ello se empled la metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010). Teniendo en
cuenta que el area de influencia cuenta con dos poligonos distanciados el analisis de fragmentacion y
conectividad que se describe a continuacién se realizé de forma individual, ya que dicho distanciamiento puede
afectar los resultados a nivel de agregacién y conectividad de los parches.
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Para estimar las métricas de paisaje se empled la herramienta vLate version 2.0 ® (Lang & Tiede, 2003) la cual
es una extension del software ArcGis v 10.0 y se siguié conceptualmente a McGarigal & Marks (1994) a través
del calculo de las métricas que se describen a continuacion.

e Configuracion del paisaje

La configuraciéon del paisaje evalua diferencia y el estado, nimero y forma de los parches que componen el
paisaje, facilitando el analisis de una amplia gama de posibilidades de valoracion cuantitativa con el objetivo de
analizar la situacion en un momento dado, asi como la evaluaciéon de los cambios a lo largo del tiempo y su
incidencia paisajistica, ecoldgica, etc. (Vila-Subirés, Varga-Linde, Llausas-Pascual, & Ribas-Palom, 2006).

La configuracion del paisaje, incluye la composiciéon de cada una de las clases analizadas. Para ello mediante el
software vLate se cuantifico el tamafo de los parches, tamafio promedio y su desviacion estandar, asi como el
numero de parches totales y el numero de parches por clase. Adicionalmente se estimé la densidad total y el
borde relativo, en la Tabla 9 se presenta la descripcion de estas.

Tabla 9 Métricas de borde

Métrica Ecuacion Definicién Interpretacion

El valor es igual a 0
cuando no existe un
eik: longitud total (m) | borde de clase en el

del borde en el paisaje. Esto es
paisaje con el tipo cuando el paisaje
m de parche (clase)i; | enteroy el limite del
Borde total (TE) TE= Z eik Incluye los limites paisaje, si esta
k=1 del paisaje y los presente, consiste
segmentos de fondo | en el tipo de parche
que implican el tipo correspondiente
de parche i. No existe borde de
clase, sino borde de
paisaje.

eik: longitud total (m)
del borde en el

. m paisaje con el tipo ED = 0 cuando no
DenS|daIcEiE<)je borde ED = Mxlo_ooo de parche (clase). hay borde de clase
(ED) ajj: area en metros en el paisaje
cuadrados (m?) del
parche

o Formay agregacion del paisaje

A nivel de clase y con el fin de evaluar el estado de los relictos de vegetacién natural en el area de influencia, se
realizé el analisis de la forma y agregacién de los parches para las coberturas naturales presentes. A
continuacion, se describen los parametros analizados, asi como las métricas mediante las que fueron
evaluadas.

Forma: la forma de los parches ha mostrado tener influencia en los procesos que se dan entre estos, tales
como la migracion de pequefios mamiferos, la colonizacién de plantas lefiosas y puede influir en las estrategias
de busqueda de alimento por parte de los animales (McGarigal & Marks, 1994). A medida que la forma del
parche es mas compleja y su superficie es reducida, la funcionalidad el ecosistema disminuye, sin embargo si
las formas son menos complejas (circulo o cuadrada) pero la superficie es baja, la funcionalidad del ecosistema
se encuentra comprometida.
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No obstante, el significado principal de la forma en términos de la naturaleza de los parches en el paisaje esta
relacionado con el efecto de borde (McGarigal & Marks, 1994). Para la evaluacion de la forma se van a utilizar
las métricas presentadas en la Tabla 10.

Agregacion: La conectividad del paisaje es el grado en el cual el paisaje facilita o impide el movimiento entre
parches (Taylor, Fahrig, Henein, & Merriam, 1993) o las relaciones funcionales entre los parches de habitat
debido al vinculo espacial del habitat y movimientos de los organismos en respuesta a la estructura del paisaje
(With, Gardner, & Turner, 1997).

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 fauna que habita el area de influencia. La medicion de
este atributo se va a realizar a través de las métricas presentadas en la Tabla 10.

Tabla 10 Métricas a nivel de clase

Tipo de

métrica Métrica Ecuacion Definicién Interpretacion
El valor tiende a 1
pii: perimetro del cuando el parche se
0 a]r.che en metros asemeja a un
indice de forma SHAPE= Dl P°S " | cuadrado y aumenta
aj;: area en metros L
(MSI) Taj; 2 sin limite conforme
! cuadrados (m?) del
arche aume"nta la
P complejidad del
parche.
1 <FRAC=2
Una dimension
fractal mayor que 1
indica un aumento
Forma pi perimetro del en la complejidad
(SHAPE) indice de ajn:che en metros de la forma. Se
2In(0,25p;;) P : aproxima a 1 para
dimensién fractal FRAC = TTha ajj: area en metros formas con
(MFRAC) 1 ajj cuadrados (m?) del -
perimetros muy
parche .
simples como
cuadrados y es
cercano a 2 para
formas de mayor
complejidad
, F;J;C%‘*er';?]e;:‘;tff; PARA > 1 sin limite
Perimetro-Area PARA = Pjj p_.. . . Donde 1 se
Radio (MPAR) T a aj; area en metros asemeja a formas
Y cuadrados (m?) del ;
simples.
parche
hij: distancia (m) de Dlst,anC|a al parche
. . " mas cercano, su
Distancia un parche ij al variacién depende
Euclidiana al vecino ENN= hy parche vecino mas de Ia distaﬁcia
mas proximo (ENN) cercano del mismo "
- maxima entre
tipo (clase)
parches
Agregacion aijs = area (m?) del PROX aumenta a
indice de parche ijs dentro del medida que
roximidad = A, parche vecino aumenta la
ro?nedio (MPI o PROX = Z = parche (m) ij. vecindad. El limite
P PROX) = hijs hijs = distancia (m) superior de PROX
entre el parche ijs y se ve afectado por
el parche ijs, el radio de
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Fuente: (McGarigal & Marks, 1994)

e Diversidad del paisaje
A nivel del paisaje se evalué la diversidad de clases presentes en el area de influencia, estimando el indice de
diversidad de Simpson, el cual representa la probabilidad de que dos pixeles seleccionados al azar sean
diferentes tipos de parches (McGarigal & Marks, 1994) .

m
SIDI=1 - z p2
i=1
Dénde:

Pi: Proporcion de paisaje ocupado por el tipo de parche de la clase i

indice de fragmentacion (indice de vegetacion remanente)

El analisis del indice de fragmentacién, se estim6é mediante el indice de vegetacién remanente (IVR) que
consiste en una evaluacion del area total ocupada por las coberturas naturales frente al area total del area de
influencia. Este indicador se evalua de acuerdo a los parametros establecidos en la Tabla 11 (Marquez, 2002).

Tabla 11 Grado de fragmentacion

Grado de fragmentacion Rango

Poco fragmentado IVR 2 70%

Parcialmente fragmentado |50% = IVR < 70%

Medianamente fragmentado | 30% = IVR < 50%

Muy fragmentado 10% = IVR < 30%

Completamente fragmentado IVR < 10%
Fuente: (Marquez, 2002) modificado por INGETEC, 2017.

e Analisis de conectividad

El analisis de conectividad de las coberturas naturales, se realizd mediante la metodologia propuesta por
Gurrutxaga (2003). Esta metodologia consiste en elaborar dos mapas en formato raster. El primero de ellos
consiste en un mapa de “fuentes”, sobre el cual se espacializan las zonas del territorio que contienen habitats
cuya conectividad se desea medir, en este caso las coberturas naturales delimitadas para el area de influencia,
asi como aquellas que han sido intervenidas en cierto grado como la vegetacion secundaria o en transicion.

El segundo mapa, consiste en dar una calificacion a cada una de las coberturas de la tierra (delimitadas
siguiendo la metodologia CORINE Land Cover Adaptada para Colombia (IDEAM, 2010)) presentes en el area
de influencia teniendo en cuenta la permeabilidad, es decir la facilidad de desplazamiento de las especies de
una a otra cobertura natural o sus parches semejantes; en la Tabla 12 se presentan los valores de resistencia
dados a las coberturas reportadas en la Metodologia CORINE Land Cover (IDEAM, 2010). El modelo de
analisis se ejecuto en el software ArcGis V10.0.

La resistencia se refiere al grado de permeabilidad de las coberturas, es decir, a la facilidad de desplazamiento
de especies de fauna y flora por el area de influencia; una mayor resistencia se relaciona con una menor
permeabilidad de la cobertura, es decir la facilidad de desplazamiento de las especies es muy baja.
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Tabla 12 Resistencia de las coberturas para el area de influencia del proyecto

CLC Cobertura Resistencia
112 Tejido urbano discontinuo 100
121 Zonas industriales o comerciales 100
122 Red vial, ferroviaria y territorios asociados 100
131 Zonas de extraccion minera 100
141 Zonas verdes urbanas 70
142 Instalaciones recreativas 100
1422 Areas deportivas 100
231 Pastos limpios 40
232 Pastos arbolados 40
233 Pastos enmalezados 20
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 20
312 Bosque abierto 1
314 Bosque de galeria y ripario 1
315 Plantacion forestal 10
322 Arbustal 1
323 Vegetacion secundaria y/o en transicion 5
3232 Vegetacién secundaria baja 5
332 Afloramientos rocosos 100
333 Tierras desnudas y degradadas 100
511 Rios (50 m) 100

Fuente: INGETEC, 2017

Luego de obtenidos los dos mapas, el de “fuentes (coberturas de las que se quiere determinar la conectividad)”
y “resistencias (asociado al grado de permeabilidad del ecosistema)”, el célculo de la conectividad se estimé
mediante el software ArcGis®, a través de la funcion CostDistance, la cual estima las superficies por las cuales
de acuerdo a la resistencia de las coberturas es mas posible que una especie se desplace.

El indice de conectividad se calcula obteniendo el valor medio de todas las celdas del mapa Costo-distancia
obtenido, exceptuando las de valor de cero. Los valores del indice de conectividad varian entre 0 e infinito, no
siendo posible establecer un baremo estandar de variacion del indice, ya que este depende del contexto
regional en el que se analice y se requeriria conocer el estado anterior para identificar el cambio en la
conectividad. Por lo anterior se asume el escenario actual como el escenario inicial y el escenario con proyecto,
el escenario siguiente que se podria producir por el desarrollo del proyecto.

Si bien el Gurutxaga (2003) plantea esta metodologia para superficies con una escala de menor detalle, en la
que la delimitacién de las coberturas se realizé de forma general sobre el area de estudio, para el presente
proyecto se tienen herramientas adecuadas con las que es posible a una escala de mayor detalle identificar la
conectividad actual en las coberturas y como se modificara la cobertura con respecto al desarrollo del proyecto.
Para este estudio, el indice de conectividad se clasific6 mediante el software ArcGis v10.0 utilizando el método
de cuantiles, dénde una conectividad alta se encuentra asociada a valores cercanos a cero y una baja
conectividad se relaciona con valores altos de costo distancia (Tabla 13).
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Tabla 13 Rangos del indice de conectividad para el area de influencia

Obras principales Botadero
Grad9 _de Rango Grad9 _de Rango
conectividad conectividad
Muy alta 0 Muy alta 0-780,8
Alta 0-357,5 Alta 780,8 - 2342,4
Media 357,5 - 1489,4 Media 23424 - 42714
Baja 1489,4 - 3276,7 Baja 4271,4 - 6567,9
Muy baja 3276,7 - 15191,9 Muy baja 6567,9 - 11711,9

2.3.2.1.4 Suelos y uso de la tierra

Para las unidades de suelo se analizd la informacion secundaria existente sobre los suelos del area de
influencia del proyecto, teniendo como referente principal los productos generados (cartografia, compendios)
por la subdireccidon agrolégica del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). La informaciéon obtenida se
corroboré mediante una salida de campo, en donde se evalué la correspondencia del producto obtenido.

En las areas susceptibles de intervencion por el proyecto se obtuvo informacion directa de los suelos, de
manera que permita su caracterizacidon fisicoquimica y bioldgica. Los sitios de muestreo se ajustaron de
acuerdo con la caracterizacion preliminar realizada.

Clasificacion agrolégica de los suelos.

En la caracterizacion del area de estudio, la clasificacion de las tierras por su capacidad de uso potencial que
tienen las tierras para ser utilizadas bajo cierto tipo general de uso, con practicas de manejo especificas (IGAC -
CORPOICA, 2002) se inici6 con la agrupacién de las unidades cartograficas de suelos (UCS) segun las clases
agrolégicas establecidas, asi como la observacion de los limitantes de uso en el trabajo de campo. Luego
mediante la interpretacion de las caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas y mineraldgicas de los suelos y
el examen de las caracteristicas externas como relieve, pendientes, erosion, inundaciones, pedregosidad y
clima, se establecieron los criterios para cada unidad de tierras.

Capacidad de Uso.

Después de conocer los suelos de una regién determinada y el patron de distribucion en la dimension espacial,
el objetivo mas importante de los levantamientos agrolégicos es la definicién de su capacidad de uso vy 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 accién 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, ademas, se pueden hacer
generalizaciones basadas en la potencialidad y en las limitaciones en cuanto su uso y manejo.

Segun las normas adaptadas por el IGAC del Sistema de Clasificacion de Tierras por Capacidad de Uso, la
clasificacién agrolégica 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.

Segun este sistema, existen ocho categorias y se designan con niumeros 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
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a escoger, se incrementan las practicas de manejo y aumentan significativamente la necesidad de proteger el
recurso asi:

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

e Tierras arables, con restricciones en la seleccion de cultivos, con practicas intensivas de conservacion
de suelos (clases 3 y 4)

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

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

e Tierras destinadas a la conservacién y la proteccion de la naturaleza. Generalmente constituyen
ecosistemas estratégicos para el abastecimiento de agua y son muy vulnerables (clase 8).

De acuerdo con factores limitantes, se obtienen las subclases de capacidad, que son categorias del sistema de
clasificacién por capacidad de uso, que especifican en las clases 1 a la 8, uno o mas factores limitantes
generales y especificos para las unidades de suelos. En términos generales se conocen limitaciones por
pendiente (p), erosién (e), humedad en exceso (h), suelo (s) y clima (c) y cuando se presenta mas de una,
deben presentarse en el simbolo cartografico y siguiendo el orden en el que se mencionaron previamente,
haciéndose notar agregando a la correspondiente clase, una o mas de dichas letras minusculas
respectivamente (IGAC, 2010).

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

Para establecer el uso potencial de los suelos del area de estudio se determind la clasificacién agroldgica de los
mismos teniendo en cuenta lo establecido en el Estudio General de Suelos y Zonificacién de Tierras del
Departamento de Tolima (IGAC, 1990) y Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento
de Cundinamarca (IGAC, 2000)). El uso potencial se establecié en funciéon de las limitaciones de los suelos que
se expresan con las unidades de clasificacidon agrolégica que agrupa los suelos bajo limitaciones similares,
establecidas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, lo que constituye un area definida cartografiable donde
se pudo desarrollar los usos potenciales estimados. La determinacién del uso potencial se complementé con las
actividades de campo, con la evaluaciéon de los siguientes aspectos del suelo: profundidad efectiva, pendiente
del terreno, uso del suelo y propiedades fisico quimicas 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 procedié a agruparlas en Clases,
Subclases y Grupos de manejo, tomando como base la estructura (categorias) y parametros contenidos en la
metodologia de Clasificacion de las Tierras por su Capacidad de Uso adaptada y modificada por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi del manual 210 de Clasificacion por Capacidad de Uso de las Tierras, del Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos. Homologacién del uso actual de los suelos basados en las
coberturas determinadas en el Componente de Coberturas de la tierra descrito en el documento.

Existen numerosas acepciones que se asignan a los términos “Uso” y “Cobertura” los cuales dependen de la
disciplina dentro de la cual se emplean. Asi, el termino 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
esta. El termino 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).

Por consiguiente, hace referencia a la forma como las comunidades hacen el aprovechamiento del territorio,
principalmente de las coberturas de la tierra. El uso del suelo se evidencia a través de métodos indirectos
utilizando informacion proveniente de los sensores remotos como aerofotografias, imagenes satelitales, que
sirven para determinar los tipos de coberturas de la tierra; a partir de la informacion de coberturas se infiere el
tipo de uso que se esta realizando en una determinada region; sin embargo el método mas adecuado para
conocer el uso del suelo es efectuar la verificacion directa en campo.
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Para el desarrollo de los items de uso potencial y uso actual se tuvo en cuenta los grupos y subgrupos de uso
de suelos establecidos por el ANLA y conforme a la metodologia desarrollada por el IGAC. Sin embargo y
contemplando lo resuelto por la Resolucién 2182 de 2016, donde es fundamental la implementaciéon de un
modelo de almacenamiento geografico (geodatabase), se adicionan los dominios necesarios en las tablas de
dominios (“Dom_Uso” y “Dom_TipoUs0”) que hacen referencia a los usos del suelo no agropecuario,
transportes (vias), zonas industriales, etc

Tabla 14 Usos de los suelos
Grupo (Uso) | Subgrupos (Tipo de Uso)

Cultivos transitorios intensivos

Cultivos transitorios semiintensivos

Agricola - - - -
Cultivos semipermanentes y permanentes intensivos

Cultivos semipermanentes y permanentes semiintensivos

Silvoagricola

Agroforestal Agrosilvopastoril

Silvopastoril

Pastoreo intensivo y semiintensivo

Ganadera -
Pastoreo extensivo

Produccion

Forestal Produccién-proteccion

Proteccion

Forestal protectora

Conservacion | Recursos hidricos

Recuperacioén

Fuente: (IGAC - CORPOICA, 2002)

Conflictos del Uso del Suelo

Los conflictos de uso de la tierra son el resultado de la discrepancia entre el uso que el hombre hace
actualmente del medio natural y aquel que deberia tener de acuerdo con la oferta ambiental. Se originan por
diversas causas entre las que sobresalen la desigualdad en la distribucidn de tierras y el manejo no planificado
de la relacion uso - tierra en una determinada region. Los conflictos del uso de la tierra se presentan cuando las
tierras son utilizadas inadecuadamente ya sea por sobreutilizacion o subutilizacion.

En la determinacién de conflictos, se aplicé el procedimiento, que se esta utilizando en el pais para generar la
informacion de conflictos de usos del territorio. Se comparé espacialmente mediante el uso de un sistema de
informacion geografica (SIG) el mapa de usos actuales versus el mapa de capacidad de uso (clases
agrologicas) o uso potencial y se analiza con una matriz de doble entrada, las unidades resultantes. El objetivo
fue identificar aquellas unidades espaciales en las cuales los usos actuales corresponden con la capacidad de
uso del territorio, y en donde esto ocurre, no hay conflictos de uso; cuando los usos actuales no corresponden
con la capacidad de uso del territorio se presenta el conflicto de uso.

La correspondencia indica que el suelo esta utilizado adecuadamente, situacion que se define como el equilibrio
y significa que el uso existente o actual en el suelo presenta exigencias iguales a su oferta ambiental. Aquellos
suelos donde el agro-ecosistema existente corresponde con la vocacion del uso potencial o con un uso
compatible, sin causar deterioro ambiental y manteniendo actividades adecuadas y concordantes con la
productividad natural de las tierras. Estos suelos se definen entonces como lugares geograficos en los cuales
existen las condiciones ambientales propicias para el desarrollo de los usos actuales, por lo cual se recomienda
evitar que entren en algun tipo de conflicto.

Cuando se presentan diferencias entre el uso actual y el potencial se dan dos escenarios:
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e Subutilizacion del suelo: Hace referencia al uso actual que es menos intensivo que el uso potencial.
Cuando el agro-ecosistema existente corresponde a un nivel inferior de intensidad de uso, si se
compara con la mayor capacidad productiva de las tierras.

e Sobreuso del suelo: Cuando las exigencias del uso actual o cobertura vegetal existente son mayores
que la oferta productiva del suelo, de acuerdo con sus caracteristicas agroecoldgicas. En estas tierras
se hace un aprovechamiento intenso de la base natural de recursos, sobrepasando su capacidad
natural productiva y propiciando graves riesgos de tipo ecolégico y social. Por sobreuso se presentan
varios niveles de diferencias que dan lugar a conflictos tales como los que se relacionan en la Tabla 15.

Tabla 15 Tipos de conflictos de uso del suelo

TIPOS DE CONFLICTO SIGLA
Tierras sin conflicto de uso o uso adecuado A
Conflicto por subutilizacion ligera S1
Conflicto por subutilizacién moderada S2
Conflicto por subutilizacién severa S3
Conflicto por sobreutilizacion ligera o1
Conflicto por sobreutilizacion moderada 02
Conflicto por sobreutilizacion severa 03

Fuente: (IGAC - CORPOICA, 2002)

Con el fin de evaluar la concordancia, compatibilidad o discrepancia en el uso, mediante el proceso de
confrontar ordenadamente cada tema: Vocacion Actual de Uso (Capacidad de uso de las tierras) vs Uso Actual,
y con base en el capitulo IV de la Zonificacién de los Conflictos de Uso de las Tierras en Colombia, se tomé
como referencia la matriz de decision, presentada en la Figura 3.

Figura 3 Matriz de decisidon de conflictos de uso del suelo
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Fuente: (IGAC - CORPOICA, 2002)
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@ De igual manera y considerando la informacion para el uso actual de los suelos, se procedié a revisar y
comparar la informacion y reglamentacién referente a usos de los suelos, contenidas en los instrumentos de
ordenamiento territorial de los municipios pertenecientes al area de influencia, con el fin de identificar areas de
proteccion o con reglamentacion especial definidas por los municipios y luego poder establecer conflictos de
uso de los suelos entre lo establecido por los municipios y lo determinado para el presente estudio.

Actividades de campo.

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

A partir de la Interpretacion de la imagen satelital y la fotointerpretacion del area de estudio, se ajustd la
cartografia a la escala 1:10.000, teniendo en cuenta la descripcion geomorfoldgica, identificando y describiendo
las unidades geomorfoldgicas de acuerdo con morfo estructura, génesis (fluvial, estructural, denudacional, etc.)
y la descripcion morfométrica del entorno, considerando la distribucion de las pendientes, el patron de drenaje,
laderas, entre otros aspectos. De esta manera se procedié a la planificacion y desarrollo del trabajo asi:

o Determinacion del punto de muestreo teniendo en cuenta una ubicacion cercana a las vias existentes y
al trazado propuesto.

e construccion de calicatas, la cual permitio realizar la descripcion el perfil del suelo en su estado natural.
Se excavaron las calicatas con paredes rectas de aproximadamente 1 m2 de area y una profundidad de
1.20 m.

e En los puntos seleccionados, se realizd la descripcion del perfil de suelo para validar o modificar la
informacioén secundaria segun los hallazgos para la unidad cartografica de suelos.

e En un punto contiguo al seleccionado para la construccidon de la calicata, se realizé prueba de
infiltracion para la determinacién de la velocidad de infiltracidon del agua a través del perfil del suelo.

e Se realizé la toma de muestras en los tres (3) primeros horizontes identificados en el perfil, para realizar
los respectivos analisis fisicoquimicos en laboratorio.

e Producto de los analisis de las muestras de suelo hechos en laboratorio, se generé un informe con los
resultados de la informacién fisica y quimica, la cual se presenta en cuadros y graficas. Esta
informacion se interpreta bajo parametros fisicos y quimicos siguiendo los criterios del laboratorio del
IGAC. Los parametros analizados en las muestras de suelos se listan en la Tabla 16.

Tabla 16 Parametros de analisis de suelos.
PARAMETROS A ANALIZAR

Retencion de humedad (saturacién, capacidad de campo
y punto de marchitez permanente)

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Calcio Aluminio de cambio
Magnesio Saturacion de Bases
Potasio Carbono Organico
Sodio Textura

Faésforo disponible pH (unidades)
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2.3.2.1.5 Hidrologia
@ Recopilacion y analisis de la informacion

Para el area de influencia del componente hidrolégico, se identificaron los cuerpos de agua con probabilidad de
ser afectados por la infraestructura del Proyecto, asi como las subcuencas y microcuencas aferentes, para el
respectivo analisis hidrolégico, de esta manera se recopilé la informacion hidrolégica a nivel mensual en el
IDEAM de las estaciones localizadas en la zona de estudio. Asimismo, se utiliz6 cartografia oficial del IGAC e
informacion disponible en las Corporaciones Autdbnomas sobre POMCAS o POTS, a partir de los cuales se
evalud el comportamiento espacial y temporal de las variables climatolégicas e hidrolégicas. La cartografia fue
empleada para la delimitacion y estimacion de las caracteristicas morfométricas de las cuencas de interés.

Se realizé el analisis del tipo y distribucién de las redes de drenaje, los sistemas Iénticos, permanentes e
intermitentes, descripcion y localizacion de la red hidrografica; ademas del régimen hidrolégico y de caudales
caracteristicos de las principales corrientes presentes dentro del area de estudio.

La clasificacion hidrogréafica de las cuencas se realizé con base en lo establecido en el mapa de Zonificacién
Ambiental de Colombia desarrollado por el IDEAM (2010), y mencionado dentro de la Politica Nacional para la
Gestion Integral del Recurso Hidrico, expedida en marzo de 2010 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y plasmadas
igualmente dentro del Decreto 1640 de Agosto 02 de 2012 del MADS y la Zonificacion y Codificacién de
Unidades Hidrograficas e Hidrogeoldgicas de Colombia del IDEAM (2013), de los cuales se derivan para el
territorio colombiano: 5 Areas Hidrograficas, 41 Zonas Hidrograficas y 309 Subzonas hidrograficas.

Los datos registrados por las estaciones fueron analizados y procesados para determinar tendencias,
anomalias y periodos incompletos, con esto se llevé a cabo un analisis de consistencia y homogeneidad de los
registros que permitiera identificar y evaluar datos anémalos a fin de reducir la incertidumbre y aumentar la
confiabilidad en los resultados que se obtengan a partir de ellos.

Identificacion de sistemas lenticos y loticos

La identificacién de la red hidrografica y el inventario de fuentes de agua, incluidos los sistemas Iénticos y
I6ticos se realizd a partir de andlisis cartografico y se verificara en las salidas de campo, de esta manera se
presenta el Mapa de red hidrografica a escala 1:25.000, incluidos los sistemas lénticos y loticos (de caracter
temporal y permanente), asi como las cuencas hidrograficas existentes dentro del area de influencia del
componente, incluyendo zonas de recarga y la posible conectividad con el tunel. Se establecieron los patrones
de drenaje a nivel regional de las corrientes principales. El mapa de localizacion de las corrientes y cuerpos de
agua en relacion con el tunel se realizara a escala 1:10.000 o mas detallada.

Clasificacion de cuencas

Se clasificaron las cuencas de acuerdo con la estructura establecida por el IDEAM para la ordenacion y manejo
de cuencas contemplada en la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico.

Descripcién de la red hidrica

Se hizo la descripciéon de la red hidrografica de la fuente o fuentes intervenidas o que pueden ser afectadas

determinando para ello las caracteristicas morfométricas de las cuencas aferentes.

Las caracteristicas morfométricas determinadas a partir de la cartografia son area y densidad de drenaje,
longitud del cauce principal, pendiente media del cauce mediante la metodologia de Taylor, determinacion del
tiempo de concentracion mediante la metodologia de Kirpich, Giandotti, y Témez, asi como el indice de
compacidad.
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Caracterizacion hidrolégica

Con los caudales medios mensuales multianuales se determiné la distribucién temporal de los caudales y el
régimen hidrolégico de las principales corrientes y de aquellas a intervenir (monomodal o bimodal); se
determinaran los caudales caracteristicos para diferentes probabilidades de ser igualados o excedidos mediante

la curva de duraciéon de caudales.

Se realizé la identificacion de la dinamica fluvial de las fuentes que puedan ser afectadas por el proyecto, asi
como las posibles alteraciones de su régimen natural — relacién temporal y espacial de inundaciones. La
dinamica fluvial se realizé mediante el analisis multitemporal de fotografias aéreas, imagenes de Google Earth u
otra informacion que permita la interpretacion y analisis multitemporal y divagacion de los cauces principales.

e Aforos para corrientes de agua superficiales

Acorde con la localizaciéon del proyecto UF2 y la localizacion de infraestructura de apoyo, se realizaron aforos
sobre el rio Sumapaz y quebradas tributarias del area de influencia. Los cuales cumpliran las guias,
procedimientos y términos de referencia establecidos para la actividad, de tal forma que sean avalados por la
autoridad ambiental, interventoria y ANI. Las mediciones se llevaran a cabo mediante instrumentos apropiados
como medidores de velocidad tipo molinete, contador de revoluciones OTT, varillas de vadeo, malacate, bote y

herramienta menor.

e Batimetrias en fuentes de agua superficiales

Para la UF 2 se realizaron batimetrias sobre el rio Sumpaz y cuerpo hidrico que cruza el ZODME ubicado en el
predio del sefior Luis Parada, cumpliendo con los términos de referencia, guias y procedimientos de tal forma
que sean avalados por la autoridad ambiental, interventoria y ANI.

2.3.21.6 Calidad de agua

Basados en el inventario de fuentes hidricas del area de estudio se realizé la caracterizacion fisicoquimica y
bacteriologica de las fuentes de agua, tanto de tipo léntico como lotico, que puedan verse directa o
indirectamente afectadas por el desarrollo de las actividades en sus diferentes etapas. Estos analisis de calidad
de agua se realizaron para los parametros establecidos en la Tabla No. 5 de los Términos de Referencia bajo el
numeral 5.1.6.1, de acuerdo a la actividad generadora de intervencién. Estos parametros se muestran a

continuacién en Tabla 17.

Tabla 17 Parametros a monitorear en aguas superficiales

Parametros a Medir Tabla 5 TDR - Cuerpos de agua
(Aplica para captaciones, vertimientos y corrientes
intersectadas por el proyecto).

Parametros a Medir Tabla 5 TDR - Aguas de infiltracion de los tuneles

Soélidos Suspendidos Totales, Sélidos disueltos totales,
solidos sedimentables.

COMPONENTE AGUA

COMPONENTE SEDIMENTOS

Conductividad Eléctrica

Temperatura

Granulometria Sedimentos Fondo

Solidos Suspendidos Totales, Sélidos

Densidad Especifica Sedimentos

pH disueltos totales, soélidos sedimentables. Fondo

Turbiedad Conductividad Eléctrica Porosidad Sedimentos Fondo
Color real pH lczigrr]téc;n organico total Sedimentos
Oxigeno Disuelto Turbiedad Egrr]ré%nda béntica Sedimentos
DBO5 Oxigeno Disuelto Capacidad de intercambio cationico*

Sedimentos Fondo

Nitrégeno Total Kjeldahl

DQO

Zinc Total (Zn)
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Parametros a Medir Tabla 5 TDR - Cuerpos de agua
(Aplica para captaciones, vertimientos y corrientes
intersectadas por el proyecto).

Parametros a Medir Tabla 5 TDR - Aguas de infiltracion de los tuneles

Fésforo Total

DBO5

Niquel Total (Ni)

Aceites y Grasas

Nitrégeno Total Kjeldahl/

Cobre Total (Cu)

Alcalinidad Total

Fésforo Total

Cromo hexavalente

Dureza Calcica

Aceites y Grasas

Grasas y aceites Sedimentos Fondo

Fenoles Totales

Alcalinidad Total

Fenoles Sedimentos Fondo

[Metales y Metaloides]

Dureza Calcica

Hidrocarburos totales Sedimentos
Fondo

Arsénico Total (As)

Fenoles Totales

Potencial de oxidacion - reduccion
para el agua de poros. Sedimentos
Fondo

Bario Total (Ba)

[Metales y Metaloides]

Carbono organico disuelto en el agua
de poros Sedimentos Fondo

Cadmio Total (Cd)

Arsénico Total (As)

Sulfuros en el agua de poros.
Sedimentos Fondo

Zinc Total (Zn)

Bario Total (Ba)

Nitrégeno Amoniacal en el agua de
poros. Sedimentos Fondo

Cromo Total (Cr)

Cadmio Total (Cd)

Mercurio Total (Hg)

Zinc Total (Zn)

Niquel Total (Ni)

Cromo Total (Cr)

Plata Total (Ag)

Mercurio Total (Hg)

Plomo Total (Pb)

Niquel Total (Ni)

Selenio Total (Se)

Plata Total (Ag)

Cobre Total (Cu)

Plomo Total (Pb)

[C. Bacteriolégica]

Selenio Total (Se)

Coliformes Totales

Cobre Total (Cu)

Coliformes Fecales

[C. Bacteriologica]

Fuente: Resolucion 0751de 2015

Coliformes Totales

Coliformes Fecales

La toma de muestras para analisis de laboratorio, analisis in situ, preservacion y transporte se realizara por
personal técnico de un laboratorio de calidad de agua debidamente acreditado, siguiendo los métodos de la
American Water Works Association - AWWA y la American Public Health Association — APHA para garantizar
una muestra representativa. Para cada muestra se tendra su cadena de custodia y sera enviada antes de 24
horas de su recoleccion a un laboratorio certificado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM, siguiendo los métodos estandarizados de APHA —AWWA — WPCF para garantizar una

muestra representativa.

Agua Superficial

El trabajo de campo se efectud entre los dias 8 de agosto y 8 de septiembre de 2017 en tres (3) puntos sobre el
rio Sumapaz, 9 en cuerpos de agua en la margen del rio que incluyen un (1) punto Iéntico y ocho (8) Iéticos.
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Todos los trabajos se efectuaron dentro de los municipios del Boquerén y Melgar en el departamento del
Tolima.

Este trabajo se desarrollé principalmente en dos etapas:

o Etapa de preparacion

En la etapa de preparacion se ajustan los procedimientos esenciales para llevar a cabo de una manera
satisfactoria los demdés procesos articulados al estudio. En ésta se lleva a cabo toda la planeacion vy
programacion para que la fase de campo se desarrolle sin ningun inconveniente.

Los puntos de monitoreo de calidad de aguas superficiales se definieron previamente en oficina siguiendo los
lineamientos establecidos en los Términos de referencia expedidos por ANLA, se identifican a partir de
informacion hidrografica suministrada por el consorcio base cartografica del IGAC.

e Etapa de campo

El monitoreo de calidad del agua se realizé en los puntos planteados en la sobre el rio Sumapaz y las areas
anexas como el ZODME. Estos muestreos son de tipo integrado en la profundidad y en la seccion transversal,
siempre y cuando las caracteristicas del cuerpo de agua lo permitan. Para todos los puntos sobre los
hidrosistemas se llevé a cabo la toma de muestras para la caracterizacion fisicoquimica y bacteriolégica.

La toma de muestras se realizé siguiendo el instructivo del procedimiento del laboratorio AMBIUS S.A.S.
(Muestreo de Aguas |I-PMOO01-01). El trabajo de campo desarrollado para la toma de mediciones in situ y
colecta de muestras de agua para los posteriores analisis de laboratorio, se llevd a cabo por personal de la
empresa AMBIUS S.A.S., con base en las disposiciones de la EPA, en los textos de la APHA-AWWA-WPCF,;
APHA (American Public Health Association), AWWA (American Water Works Association), WPCF (Water
Pollution Control Federation), en el Standard Methods Edicién 22 (2012) y en la Metodologia General para la
Presentacion de Estudios Ambientales (2010).

Figura 4 Actividades de la etapa de preparacion

[ FASE DE PREPARACION |
P

| SALIDA DE CAMIPO |

- Camloneta 43 &
-Frascos dewidrio dmbar. - Fandlas de campo.
-Frasoos devidrio transparente. - Libreta de campo.
- Redplentes plasticos. - GRS
- Meveras de izoper. - Guantes de pitribo.
- Equipo multiparametro. - Cimara fotogrdfics.
- Bailers - Cabsnz.
-Hiela - Baldes.
- Elementos de protecdén personal.

Fuente: Ambius S.A.S. 2017.
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Para la toma de las muestras de agua se tomaron muestras integradas en los puntos ubicados sobre el rio
Sumapaz ya que permitia el procedimiento, sobre los demas puntos se realizaron tomas puntuales. Para esto
se hizo uso de un balde previamente purgado, llenando los diferentes recipientes de vidrio ambar o plastico
opaco segun se requiriera (Fotografia 1). Las mediciones de los parametros fisicoquimicos como temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto se realizaron in situ con la ayuda de un equipo multiparametro marca HACH ®,
HQ40d; el cual se calibré previamente y fue verificado en campo (Fotografia 2).

En el caso de los parametros bacteriolégicos como coliformes, y la toma de muestras para grasas y aceites se
realizé directamente de la fuente de agua en cada punto de muestreo de aguas superficiales, esto de acuerdo a
los protocolos de muestreo en los que se define este criterio (Fotografia 3).

Fotografia 1 Toma de muestras de agua superficial.

Fuente: Ambius S.A.S., 2017.

Fotografia 2 Toma de mediciones in situ.
- T R

Fuente: Ambius S.A.S., 2017.
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Fotografia 3 Toma de muestra de coliformes y grasas y aceites.

B _:'_"r. 'T'.‘a

Fuente: Ambius S.A.S., 2017.

Basados en los resultados de los analisis de calidad de agua (en especial pH, dureza del calcio, alcalinidad) y
con la féormula especifica definida para su calculo, se elabor6 el calculo del indice de Langelier (es el indice de
saturacién del agua util para determinar las tendencias corrosivas o incrustantes en del agua para uso
domeéstico e industrial) y de la capacidad Buffer (tampoén/reguladora) en los cuerpos de agua analizados a fin
de implementar las medidas de gestion ambiental respectivas.

Con los resultados del analisis de los parametros de oxigeno disuelto, coliformes fecales, nitratos, DBOS,
fosfatos, sdlidos disueltos totales; turbiedad, temperatura del agua y del ambiente se estimé el Indice de calidad
de agua (ICA), asi mismo, se estimo el indice de alteracion del potencial de la calidad de agua (IACAL).

Sedimentos

e Etapa de preparacion

En la etapa de preparacion se ajustan los procedimientos esenciales para llevar a cabo de una manera
satisfactoria los demas procesos articulados al estudio. En ésta se lleva a cabo toda la planeaciéon y
programacion para que la fase de campo se desarrolle sin ningun inconveniente (Figura 5).
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Figura 5 Actividades de la etapa de preparacion

FASE DE PREPARACION
Y4

SALIDA DE CANIPO

- Camdonets 4 k4.
Boiltas pliticas grudca - Flanillas de campo.
Comtenedones phisticos. Libreta de campo.
- Pala plistice, - GPS
- firaga Van Viesn, Guantes de latex.
= Chmara fetogrifica.
- Baddes.

= 1

- Elemantos di proleoiin peional,

Fuente: Ambius S.A.S. 2017.

e Etapa de campo

Para todos los puntos sobre el rio Sumapaz se llevé a cabo la toma de muestras para la caracterizacion
fisicoquimica de sedimentos siguiendo el instructivo del procedimiento del laboratorio AMBIUS S.A.S. (Muestreo
de Lodos y Sedimentos [-PMOO01-03). El trabajo de campo desarrollado para la toma de muestras para los
posteriores analisis de laboratorio, se llevé a cabo por personal de la empresa AMBIUS S.A.S., con base en las
disposiciones de la EPA y teniendo en cuenta las metodologias propuestas por ICONTEC (2009) en las Normas
Técnicas Colombianas NTC 4113-1, NTC 4113-2, NTC 3656, NTC 4711 y NTC 5667-15, asi como la
Metodologia General para la Presentacion de Estudios Ambientales del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT) hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2010).

Para la toma de las muestras de sedimentos se tomaron muestras integradas en cada uno de los puntos
ubicados sobre el rio Sumapaz. Para esto se tomaron sobre cada seccién transversal varias submuestras
haciendo uso de una draga y un balde previamente purgados. Posteriormente con la ayuda de una pala plastica
se homogeniz6 la muestra y se trasladé la misma a bolsas plasticas y demas recipientes requeridos para cada
uno de los analisis a realizar posteriormente en el laboratorio (Fotografia 4).

Las muestras fueron rotuladas y almacenadas en neveras isotérmicas con su respectiva refrigeracion,
registrando correctamente en formatos de campo la informacién correspondiente como fecha y hora de
muestreo, responsable de la toma, origen y otras observaciones pertinentes.
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Fotografia 4 Toma de muestras de sedimentos, rio Sumapaz.

Fuente: Ambius S.A.S., 2017.

e Etapa de Laboratorio

Los analisis de muestras se realizaron por parte de laboratorios acreditados ante el IDEAM para los diferentes
parametros a evaluar en los sedimentos colectados (Anexo C). A continuacién en la Tabla 18, se resume la
informacion correspondiente al trabajo ejecutado, indicando los métodos y técnicas utilizadas, asi como el
laboratorio que realizé los analisis para cada uno de los parametros caracterizados.

Tabla 18 Variables evaluadas y tipo de analisis realizado en laboratorio.

: : 5 LABORATORIO
PARAMETRO UNIDAD METODO TECNICA A CARGO DEL
ANALISIS
Capacidad de ., .
Intercambio | CMO!(*)/Kg NTC 5268:2014 Extraccion acetato de Amonio IN. | ey AB
o " ss pH7,0, Titulometria
Catidnico (CIC)
Carbono Organico (Walkley-Black) - Métodos
Total (C(gT)* % Digestion via humeda | analiticos de laboratorio de suelos - LMB
IGAC (Ed. 6 de 2006)
USEPA 3050B (1996) - APHA-
Cobre Total* mg CU/KG Absorcion atémica AWWA-WEF SM 3111 (Ed. 22 LMB
2012)
USEPA 3050B (1996) - APHA-
Cromo Total* mg Cr/KG Absorcion atémica AWWA-WEF SM 3111D (Ed. 22 LMB
2012)
APHA-AWWA-WEF SM 5530 B, C:
mg . . Phenols - Cleanup Procedure -
Fenoles Fenol/Kg) Fotométrico directo Fotométrico directo (Modificado) SGS
(Ed. 22 2012)
Grasas y Aceites* mg/kg NTC 11464 EPA 9071 B PRODYCON
Hidrocarburos
totales (TPH)* mg/kg NTC 11464 EPA 9071 B PRODYCON
Niquel Total* mg Ni’/KG Absorcién atémica USEPA 3050B (1996) - APHA- LMB
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: : : LABORATORIO
PARAMETRO UNIDAD METODO TECNICA A CARGO DEL
ANALISIS
AWWA-WEF SM 3030 - 3111B
(Ed. 22 2012)
Granulometria de ESCALA UDDEN/WENTWORTH-
Textura - sedimentos mediante (NORMA NTC 1522, BALE & ECOMAR
Granulometria* 9 tamizado y agitado en KENNY 2005, KENNY &
columna de tamices SOTHERAN 2013)
USEPA 3050B (1996) - APHA-
Zinc Total* mg Zn/KG Absorcién atomica AWWA-WEF SM 3111B (Ed. 22 LMB
2012)
Densidad
o . DOCTOR
Especmca.(.) Peso mg/kg - LBC 371 Anderson and Wilson CALDERON
Especifico
. . . DOCTOR
Porosidad %P/P Gravimetria LBC 289 CALDERON
Demanda Benflea | gim2 dia Respirometro EPA 1979 MCS
e Oxigeno
Sulfuro Acido . DOCTOR
Volatil mg S2-/L Yodomeétrico SM 4500 S2 F CALDERON
Potencial Redox Uggﬁfs Electrometria SM 25808 CHEMILAB
Sulfuros en Agua | 10 ap Yodométrico SM 4500 S2 F CHEMILAB
de Poros
Nitrogeno ma/L NH3- SM 4500 NH3-B, Asian Journal of
Amoniacal en 9 N Colorimetria Applied Sciences 2009.2, (4):363- CHEMILAB
Agua de Poros 371

* Parametro acreditado.
Fuente: Chemilab S.A.S., Prodycon S.A.S., MCS S.A.S., SGS Colombia S.A.S., LMB S.A.S. ECOMAR S.A.S.

e FEtapa de analisis

Se efectu6 una interpretacién de las concentraciones obtenidas para cada uno de los parametros de
sedimentos evaluados, teniendo en cuenta la asociacion entre variables y los limites permisibles en normas
internacionales y/o valores de referencia de bibliografia especializada.

Agua Subterranea

La seleccion de los sitios para el muestreo de la calidad y cantidad de las aguas subterraneas se determiné a
partir del modelo hidrogeoldgico conceptual y de los sistemas acuiferos presentes en cuencas y/o subcuencas
hidrogeolégicas. Es importante destacar que las variaciones naturales de los niveles y la calidad de las aguas
subterraneas estan intimamente relacionadas con las variaciones espaciales y temporales de variables
meteorolégicas e hidrolégicas que definen las diferentes épocas climaticas. Desde el punto de vista
hidrogeoldgico es importante conocer el tipo de acuifero a monitorear teniendo en cuenta:

o Elmarco geoldgico, geofisico y estructural

e Elmodelo de flujo que defina sus zonas de recarga, transito y descarga

e Las relaciones rio- acuifero, sus parametros hidraulicos, sus caracteristicas hidrogeoquimicas
naturales.

e Larecarga proveniente de la precipitacién, sus recursos y reservas

e La vulnerabilidad y las fuentes potenciales puntuales y/o difusas de contaminacion.

Todo lo anterior permitié definir lo sitios y la frecuencia de muestreo de la calidad y cantidad mediante modelos
estadisticos y de flujo y transporte de contaminantes.
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A partir de este analisis se determinaron los puntos de monitoreo de aguas subterraneas donde se realizé la
toma de muestras para el analisis de los parametros indicados en la siguiente tabla de acuerdo con lo
establecido en los términos de referencia (TR) y en el Decreto Ambiental Unico 1076 de 2015 (Tabla 19):

Tabla 19 Parametros a analizar de acuerdo con los TR y el Decreto 1076 de 2015

PARAMETROS A ANALIZAR

Retencion de humedad (saturacién, capacidad de campo
y punto de marchitez permanente)

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Calcio Aluminio de cambio
Magnesio Saturacion de Bases
Potasio Carbono Organico
Sodio Textura

Fdsforo disponible pH (unidades)

Para lograr un muestreo representativo dentro de un acuifero, el método debe facilitar la extraccién de muestras
que reflejen la composicion temporal y espacial real del agua subterranea que se esta estudiando®.

El método de muestreo también refleja las complejidades del flujo de agua subterranea, el mecanismo de flujo
del acuifero (por fracturas o poros), la direccién del flujo y los gradientes hidraulicos en el acuifero, que pueden
producir flujos naturales fuertes hacia arriba o hacia debajo de la columna de agua del pozo. Tradicionalmente,
se emplean dos métodos comunes de muestreo, conocidos como muestreo por bombeo y muestreo de
profundidad; ambos tienen sus usos y limitaciones, los cuales se deben considerar plenamente cuando se
identifica el alcance para su uso.

La toma de muestras de aguas subterraneas para analisis de laboratorio, analisis in situ, preservacion y
transporte se realizé por personal técnico de un laboratorio de calidad de agua debidamente acreditado por el
IDEAM.

Los puntos para la realizacion de los monitoreos se definieron estableciendo la ubicacién del proyecto con
respecto a las unidades de suelos determinadas por el IGAC a la escala 1:100.000.

2.3.21.7 Usos del agua

Con base en la informacion recopilada de concesiones de agua (CORTOLIMA Y CAR) y la verificacion en
campo a través de una visita, se elaboré el inventario de usos y usuarios del agua legales y no legales sobre las
corrientes en el area de influencia del proyecto, mediante consultas directas a la comunidad y las asociaciones
de usuarios que puedan existir en la region.

Se determinaron los posibles conflictos actuales o potenciales sobre la disponibilidad y usos del agua, en el
caso en que el proyecto los interfiera, teniendo en cuenta el analisis de frecuencias de caudales minimos para
diferentes periodos de retorno.

Se tuvo como premisa el concepto que un punto de agua subterradnea, es un lugar u obra civil que permite el
acceso al agua subterranea, incluyendo pozos, aljibes, surgencia natural o manantial que corresponden a
descargas del acuifero; y lagos o lagunas cuando son salidas o afloramientos de acuiferos someros.

3 Tomado del documento NTC-ISO 5667 — 11 “Guia para el muestreo de aguas subterraneas”
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El inventario de puntos de agua subterranea es una de las actividades realizadas para estudio hidrogeolégico
(MHC), ya que a través del analisis de los datos recolectados en campo, y de la informacién geoldgica y
geofisica (en este caso geoeléctrica mediante los SEV), se pueden plantear y estimar aspectos sobre el
funcionamiento del sistema acuifero.

Esta actividad se inicié mediante la compilacion y analisis de informacién secundaria sobre captaciones de agua
subterranea, disponible en los institutos de investigacién del nivel nacional o regional, entidades territoriales,
instituciones académicas, o en los expedientes de tramites de concesion otorgados por la autoridad ambiental
competente.

Los puntos de agua subterranea identificados en la campafia de campo y los recopilados en informacion
secundaria, se localizaron en un mapa base a escala apropiada (con informacion actualizada de curvas de
nivel; redes hidrograficas; vias primarias, secundarias y terciarias; redes eléctricas; poliductos; caserios;
veredas; toponimia y grilla), utilizando el SIG del proyecto que permita visualizar la informacion espacial, que
permiten planear mas eficientemente los recorridos para levantar la informaciéon complementaria en campo.

Para el levantamiento de la informacién en campo se utiliza el Formulario Unico Nacional de Inventario de
Puntos de Agua Subterranea- FUNIAS, disefiado por INGEOMINAS, IDEAM y Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. En el FUNIAS, se integrara la informaciéon de la ubicacién geogréfica de los puntos
(coordenadas y cota), profundidad del nivel estatico, caudal de produccion, tiempo de bombeo, caracteristicas
constructivas de pozos o aljibes (profundidad, diametro, disefio de construccion en el caso de pozos, columna
litoldgica), parametros fisico quimicos in situ (conductividad eléctrica, pH y temperatura); datos del predio y
propietario, uso del agua, capacidad instalada (potencia de la bomba), entre otros segun el caso.

Figura 6 Informacién contenida en el formulario Unico nacional de inventario de puntos de agua - FUNIAS

v Dotos del proyecto / Tipo y condicion def
1. Informacion general , de:punta de ogue
LY
. G Fuente de informacion - Predio -
2. Fuentes de informacion ! ;ﬂpmm.; f .
\ 3. Informacion del purito ! Datos de concesion, lpcplizocion geogrifica

N\
\ 4. Caracteristicas de lazona ! Topogeafie, geomasfoligio,

geologio, condiciones climdaticos

¥ i Datos constructivos y de fg bomba.
5. Caracteristicas de pozs y aljibes ’ Nivelic v etidoles
LY
6.C t : adicionales , Construcciones paro almocenomiento
de ogua

X
\ 7. Caracteristicas de manantiales ' Topografia, geomorfologia,

geologia, condiciones ciimaticas
5\

8. Parametros fisico-quimicos

! Parametros fisicoquimicos y
. orgonolépticos medidos en campo

Fuente: INGETEC.

Una vez levantada la informaciéon en campo, se almacend en una base de datos (GDB punto hidrogeolégico), la
cual debe es compatible con el sistema de informacién geografica existente en la autoridad ambiental.
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2.3.2.1.8 Hidrogeologia
Modelo Hidrogeolégico Conceptual - MHC

El plan metodoldgico para la elaboracién del modelo hidrogeoldgico conceptual obedece al desarrollo de las
siguientes actividades en un orden logico y secuencial:

Revision de la informacion de los Estudios y Disefios de la unidad funcional UF2, la cual se ubica la UF2
paralela al rio Sumapaz con una longitud total de 5,2597 km entre las abscisas K37+000 y K43+000 tomando
como referencia Melgar al W y El Boquerdn al E. La compilacion y analisis de la informacién de referencia se
realiza con el objetivo de contextualizar las caracteristicas y condiciones topograficas, geoldgicas e
hidrogeoldgicas del area de influencia de la Unidad Funcional 2.

La informacion de referencia recopilada y analizada corresponde a:

1) ANI-INFRACON- Estudios y disefios en la etapa de factibilidad para el proyecto de ampliacién Tercer Carril
Doble Calzada Bogota — Girardot — GEOTUNELES. Tuneles Palmichala, Nariz del Diablo, Divino Nifio y
Ermitafo. Informe Geomecanico — Junio de 2015.

2) ANI- CONALVIAS — Ampliacion Tercer Carril Doble Calzada Bogotd — Girardot. GEOTUNLES BOMA
INPASA- Estudio de Geologia y Geotecnia. Estudios técnicos para Tramos Nuevos y Mejoramiento. Julio de
2015.

3) Tuneles y asistencia Técnica- TAT. Ampliacién tercer Carril Doble Calzada Bogota — Girardot. Disefio
preliminar de portales para los tuneles.

4) INGETEC S.A. Informe final del OTRO SI N° 2 AL CONTRATO N°68IF2C7748-10-2016; Estudio conceptual:
Geologia estructural y geotecnia de la UF2. Junio de 2017. Informe y Anexos.

5) INGEOMINAS (1998). Geologia de la Plancha 246 - Fusagasuga a escala 1:100.000. Compilada por Acosta,
J.y Ulloa, C.,

6) INGEOMINAS (1999). Geologia de la Plancha 245 - Girardot a escala 1:100.000.

7) INGEOMINAS (1999a). Geologia de la Plancha 265 - Icononzo a escala 1:100.000. Compilada por Acosta,
J., Caicedo, J.C. & Ulloa, C.

8) INGEOMINAS (2000). Geologia de la Plancha 264 - Espinal a escala 1:100.000. Compilada por Caicedo, J.
C. & Terraza, R.

9) INGEOMINAS (2001). Memoria explicativa de la Plancha Geoldgica 246 - Fusagasuga a escala 1:100.000.
76 p. Compilada por Acosta, J. & Ulloa, C.

10) INGEOMINAS (2002). Memoria Explicativa del Mapa Geoloégico del Departamento de Cundinamarca a
escala 1:100.000. Compilada por Acosta, J. & Ulloa, C.

11) INGETEC S.A. (1998). Estudios para la Concesion de la carretera Av. Boyaca - Bosa - Granada -
Girardot.

Elaboracion del modelo Geoldgico-estructural con base en el estudio Informe Conceptual Geolégico —
Geotécnico UF-2 (INGETEC, junio 2017), informacion de referencia proporcionada por el Consorcio Ruta 40
como documentacion de la Fase 2 desarrollada por el originador como informacioén parcial del Concesionario
para los cuatro tlneles cortos previstos sobre el trazado del tercer carril de la Autopista Bogota- Girardot; el
documento elaborado por el Consorcio INGETEC S.A y BATEMAN CIA LTDA (1998), que incluye los estudios
de factibilidad para la Concesion Avda. Boyaca- Bosa- Granada- Girardot, en donde se involucra el tunel de
Sumapaz con una longitud del orden de 4.2 km; los documentos técnicos producidos por GEOTUNELES vy
Tuneles y Asistencia Técnica — TAT en el 2015 e informacion oficial del Servicio Geoldgico Colombiano a escala
1:100.000 planchas geoldgicas 246 y 265.

A partir de este modelo se identificaron las principales unidades litoestratigraficas y estructuras presentes en el
area de influencia establecida para el componente. Se incluye la informacién hidroldgica correspondiente a
series de tiempo de precipitacién y caudales, de la base de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) para la regién que enmarca el proyecto como fuente de analisis
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para la dinamica superficial en el area. La cartografia basica corresponde a la base topografica IGAC escala
1:25.000.

Geoeléctrica

Para el modelo Hidrogeoldgico Conceptual del area de influencia UF-2, se ejecutaron 6 sondeos eléctricos
verticales (SEV) con tendidos entre 200 y 250 m en cuya campafa se permitié6 obtener informacién de las
resistividades desde 20 hasta 50 m de profundidad.

Hidrologia superficial - Balance Hidrico superficial

e Recarga del Acuifero

Para determinar la recarga del acuifero por precipitacién se realizé el balance hidrico el cual se basa en el
principio de continuidad, resumiéndose mediante la siguiente formulacion:

Entradas =Salidas + Almacenamiento

Donde en forma general las entradas corresponden a la precipitacion (P) total media de la cuenca, las salidas
corresponden a la combinacién de la evaporacién (E) y la transpiracion (T) de las plantas, denominada
evapotranspiracioén (ET), y a la escorrentia superficial (ES); el almacenamiento corresponde al volumen de agua
almacenado en las diferentes capas del subsuelo(S). Teniendo en cuenta las anteriores definiciones la
formulacion replanteada del balance hidrico, es:

P=ET+ES+S

La cual se representa esquematicamente la Figura 7

Figura 7 Esquema del Balance Hidrico
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Fuente: INGETEC (2017)
Para realizar el balance hidrico, se utilizé la informacion recopilada en el IDEAM de las series de precipitacion

total mensual de las cuencas localizadas en cercanias del sitio de interés, los registros de los parametros
climatolégicos disponibles para la estimacién de la evapotranspiracion potencial y los registros de caudales
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medios que determinaron la escorrentia. Para determinar el almacenamiento del suelo se utiliz6 como
informacion base la textura de los suelos y los usos del suelo encontrados en estudios realizados con
anterioridad.

Con esta metodologia se realiz6 el balance hidrico lo que permitié definir en condiciones medias multianuales
la infiltracion o recarga de los acuiferos expresados también en porcentaje de la precipitacion.

Hidrogeoquimica

El 8 de septiembre de 2017 se realizé la toma de muestras de agua subterranea de dos puntos localizados en
el area de influencia del proyecto (perforaciones) para la caracterizacion hidrogeoquimica, en los cuales se
determiné los valores y/o las concentraciones de temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH,
turbidez, acidez, alcalinidad, arsénico, bario, bicarbonatos, cadmio, calcio, carbonatos, cloruros, cobre,
coliformes fecales, coliformes totales, color, cromo, DBO, DQO, Dureza calcica, dureza total, fenoles, fésforo,
grasas y aceites, magnesio, mercurio, niquel, nitrégeno, plata, plomo, potasio, selenio, sodio, sélidos
sedimentables, sdélidos suspendidos, sulfato y zinc.

é Interpretacién Modelo Conceptual

Los datos obtenidos en los pasos anteriores sirvieron para la interpretacion hidrogeoldgica, logrando la
estimacién y evaluacion de las caracteristicas geométricas, su distribucion espacial representada por ejemplo,
en mapas en planta y secciones de analisis acorde con el area de influencia establecida. Conociendo las
superficies piezométricas (acorde con la informacién de los estudios de ingenieria previos para la UF-2) se
estimo la dinamica del acuifero o sistema acuifero y las direcciones del flujo subterraneo.

Segun las especificaciones y caracteristicas de las unidades geoldgicas asociadas a la Unidad Funcional —
UF2, se presenta el modelo hidrogeoldgico conceptual donde se identifica las zonas de recarga y descarga y
los tipos de acuiferos presentes; se estimoé las direcciones de flujo del agua subterranea segun la disponibilidad
de informacién basica para ello. Lo anterior, se plasmé en el mapa hidrogeolégico para la UF-2 con mapas y
secciones hidrogeoldgicas (planta y perfiles) para el area de influencia del componente hidrogeoldgico, acorde
con lo estipulado en el modelo de almacenamiento geografico establecidos en la Res. 2182 de 2016 de ANLA.

Los resultados obtenidos en la revision, validacion y actualizacion del inventario y caracterizacion de puntos de
agua Yy los resultados del estudio geoeléctrico, fueron sometidos a procesos de correlacion y geoprocesamiento
para establecer la distribuciéon continua de variables como cabezas piezométricas, la geometria de acuiferos, la
calidad de agua del sistema hidrogeolégico y variaciones litolégicas. Toda la informacion se incluyé en un
sistema de informacién geografica bajo plataforma ARCGIS. Se consigné toda la informacion cartografica del
componente hidrogeolégico acorde con el modelo de almacenamiento geografico y bajo los dominios
establecidos en la Res. 2182 de 2016 de ANLA.

Modelo Hidrogeoldgico Numérico — MHN

La construccion del modelo numérico se basd en el modelo hidrogeolégico conceptual, y tuvo en cuenta la
topografia del afio 2017, las diferentes pruebas realizadas en campo y las caracteristicas de las obras
proyectadas.

La construccion del modelo se llevo a cabo teniendo en cuenta el orden establecido por el programa, por lo
tanto, inicialmente se define la configuraciéon de la malla y el nimero de capas que se van a modelar, asi como
la topografia de cada una. Se establecieron las diferentes unidades hidrogeolégicas y se les asigné los
correspondientes parametros hidraulicos, las condiciones de frontera y zonas de balance como datos de
entrada. También se establecieron las corrientes de agua y sus caracteristicas.

2.3.2.1.9 Geotecnia

Se realiz6 con base en la informacién de ingenieria, la zonificacion y cartografia geotécnica con base en la
informacion y caracterizacion geoldgica — geotécnica y de amenaza sismica. Se realiz6 la descripcion
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geotécnica de las condiciones existentes en el area de influencia asociada principalmente a las areas y sitios de
intervencion directa.

Para los tramos de tunel, se realiz6 la sectorizacién geotécnica a lo largo de los tuneles propuestos con base en
los resultados de los estudios de ingenieria, enfocada a identificar sectores con potenciales comportamientos
geomecanicos e hidrogeolégicos homogéneos y la estabilidad del macizo en cada sector.

2.3.2.1.10 Atmosfera

Meteorologia

Con el propésito de realizar la caracterizacion climatoldégica de la zona, se obtuvieron los registros de las
estaciones climatologicas que se encuentran cercanas al area de estudio, de esta manera se recopild la
informacion climatolégica a nivel mensual en el IDEAM y en las empresas encargadas de la operacion de
estaciones meteorologicas que operan en la zona. Los registros climatoldgicos a recopilar seran de los
siguientes parametros:

e Temperatura media, maxima y minima diarias.

e Presién atmosférica promedio mensual.

e Precipitacion media diaria, mensual y anual.

¢ Humedad relativa media, maxima y minima mensual
e Viento: direccion y velocidad.

e Radiacién solar

e Nubosidad

e Evaporacion.

Se verifico si el IDEAM tiene registros de presion atmosférica y radiacion solar en las estaciones localizadas en
la zona ya que no todas las estaciones registran este tipo de informacion.

De los listados de estaciones climatolégicas operadas por el IDEAM se seleccionaron las estaciones que son
representativas bajo los criterios de tipo de estacién, periodo de registro, localizacién en planta y elevacion.

Para la caracterizacién de los parametros exigidos, y en el caso de no contar con informacién directa, se
empled informacién de radar, de la NOAA o de otras instituciones reconocidas a nivel internacional.

Caracterizacion climatologica

Se realiz6 un analisis de consistencia de las variables climatolégicas mediante el procesamiento estadistico de
las series entregadas por el IDEAM (Completitud de los Datos / Datos Atipicos). Con base en la recopilacion,
analisis y procesamiento de la informacion de las variables climaticas, se estimé el comportamiento espacial y
temporal en el area de Influencia. Se construyeron mapas de precipitacion media anual (isoyetas), evaporacién
potencial y real, ademas de temperatura media anual de toda la cuenca y de la zona del proyecto.

Calculo Evapotranspiracion Potencial

Se determind la evapotranspiracion potencial mediante el método que mejor se ajuste a la informacion
disponible y que son entre otros Penman - Monteith, Thorntwaite, Blaney y Criddley, Turc, método del tanque
evaporimetro, etc.

Calidad de aire

El proceso de captura de informacién estara de conformidad con el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento
de la Calidad del Aire. Los estudios fueron realizados por laboratorios acreditados por el IDEAM tanto para la
toma de muestras, como para los analisis de laboratorio respectivos.
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Para la evaluacion de la calidad del aire ambiental en el area de influencia del proyecto cuyos parametros
corresponde a: PST, particulas menores a 10 micras (PM-10), 6xidos de azufre (SOx) y 6xidos de nitrégeno
(NOx), Monéxido de carbono (COx), estas mediciones se realizaron durante 18 dias continuos en época seca
de medicion continua.

Para conocer el estado actual de la calidad del aire del area de influencia del Proyecto, se estableci6 una red de
monitoreo compuesta por 4 estaciones de medicion operadas por dos laboratorios tomando como referencia la
informacién primaria de calidad de aire, obtenida por este consultor en la elaboracién de los documentos PLAN
DE ADAPTACION DE LA GUIA DE AMBIENTAL (PAGA), de las Unidades funcionales 1 y 3. Adicional se
instalaron dos estaciones de monitoreo dentro del area de influencia de la UF2, en las cuales se realizaron
mediciones durante 18 dias en jornada continua. Para la toma de muestras analisis en las estaciones ubicadas
en la UF1 y la UF3, se contraté al laboratorio Ambienciq Ingenieros S.A.S. Acreditado por el Instituto de
Hidrologia, meteorologia y estudios Ambientales — IDEAM. Mediante Resolucion 2770 del 30 de diciembre de
2015. Para las estaciones de la UF2 se contraté el laboratorioK2 Ingenieria S.A.S., acreditado por el Instituto de
Hidrologia, meteorologia y estudios Ambientales — IDEAM. Acreditado mediante Resolucion 1695 del 4 de
agosto de 2016 y resolucién 0232 del 5 de febrero de 2017.

Para la ubicacion de las estaciones de medicion de la calidad del aire se tuvo en cuenta criterios como la
presencia de comunidades vecinas, la rosa de vientos (direccion y velocidad del viento), la localizacién de la
infraestructura que sera construida y las Condiciénes topograficas.

¢ Metodologia de muestreo AMBIENCIQ INGENIEROS S.A.S.

o Medicion de Particulas Suspendidas Totales (PST)

Para el monitoreo del Material Particulado, se adopta los métodos referenciados de la Resolucién 2448 de 2010
IDEAM, por la cual se establecen los lineamientos de referencia de medicion de contaminantes para el
cumplimiento de la Resolucion 610 de 2010 MAVDT actual MADS. Los valores obtenidos en los monitoreos, se
deben comparar con los niveles maximos permisibles para contaminantes, mediante el criterio que establece la
resolucion 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

El método utilizado en la medicién de concentracion de particulas suspendidas totales consiste en hacer pasar
una muestra de aire succionado por un motor a través de un filtro de fibra de vidrio secado y pesado
previamente hasta peso constante, durante 24 horas continuas con un caudal entre 40 y 60 pies®*/min a
condiciones estandar.

La geometria del equipo muestreador obliga al aire que lo circunda a cambiar la direccion al menos en 90°
antes de alcanzar el filtro horizontal, depositando alli las particulas que no se han sedimentado por la accién de
la gravedad. El tiempo de muestreo (24+1 horas) y el caudal del aire que pasa a través del filtro de fibra de
vidrio, se establecen mediante un programador de tiempo, un regulador y un registrador de flujo incorporados al
equipo.

Una vez transcurridas las 24+1 horas de muestreo, el filtro con las particulas es secado y pesado nuevamente
hasta peso constante. La diferencia de peso (dada en pg) antes y después del muestreo, dividida entre el
volumen total del aire (dado en m3) que pasa a través del filtro durante las 24+1 horas de muestreo determinan
la concentracién de particulas suspendidas totales expresadas en ug/ma3.

o Medicién de material particulado menor a 10 micras (Equipos alto Volumen)

El método de muestreo utilizado en el equipo de alto volumen, consiste en hacer pasar una muestra de aire
succionada por un motor a través de un filtro de cuarzo, secado y pesado previamente hasta peso constante,
durante 2411 horas con un caudal entre 36 y 44 pies®/min a condiciones estandar.
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La geometria de la admision del equipo muestreador hace que el aire pase a través de una malla y unos tubos
en el interior de esta admision para que haya clasificacion por tamafo y separacién del material particulado
antes de alcanzar el filtro horizontal, en el cual las particulas menores o iguales a 10 micras son recolectadas
durante un periodo especifico de muestreo.

Los medios filtrantes se entregan pesados y codificados por parte del responsable del laboratorio, quién se
responsabiliza de la informacién sobre los pesos de los mismos y los entrega al técnico encargado de cambiar
las muestras; el técnico es responsable durante la salida y regreso de los filtros al laboratorio. Para proteger la
integridad de los filtros, tanto los limpios como los utilizados, se transportan en un sistema porta filtro.

Una vez transcurridas las 24+1 horas de muestreo, el filiro con material particulado es secado y pesado
nuevamente hasta peso constante. La diferencia de peso (en ug) antes y después del muestreo, dividida entre
el volumen total del aire (en m?®) que pasa a través del filiro durante las 24+1 horas, determina la concentracién
de particulas expresadas en pg/m3.

Los equipos utilizados y ubicados en las estaciones, corresponde a los recomendados por la EPA
(Environmental Protection Agency) de los Estados Unidos, en el método 625/R-96-01a.

Se utilizé un equipo muestreador de alto volumen marca Tisch Environmental Inc. modelo TE-6070D-BL con
control automatico de flujo masico y tiempo. Los elementos de los equipos vienen dentro de una estructura
metalica de aluminio anodizado con un cabezote (inlet) que selecciona el tamafio de particulas que ingresan al
filtro. Consta de una unidad porta filtro (donde se ubica el filtro de cuarzo) ajustada a una carcasa que contiene
un motor de 6,25 amperios, 745 vatios, 0,6 HP de potencia, 1800 rpm, tasa de flujo de 36 a 44 pies cubicos por
minuto y 110 voltios de energia. El motor va conectado a un programador de tiempo para las 24+1 horas y a un
medidor automatico de flujo y un registrador de flujo entre 36 y 44 pies®*/min.

En laboratorio se emple6 un desecador y una balanza analitica marca Ohaus con sensibilidad de 0,1 mg.

o Medicién de Oxidos de Nitrégeno y Diéxidos de Azufre

El equipo de gases permite la colecciéon de la muestra de aire para el analisis de NO2 y SO2, consta de una
caja metalica con tapa ecualizable y dos compartimientos. El primer compartimiento tiene una bomba de vacio,
en el segundo compartimiento se encuentra el tren de muestreo, que va conectado a la bomba de vacio y
consta de un tubo distribuidor conectado en serie a dos colectores de borosilicato (impingers) con vastago de
vidrio que contienen la solucién absorbente para NO2 y SO2, y el otro vacio que hace las veces de trampa. Los
valores obtenidos en los monitoreos, son comparados con los niveles maximos permisibles para contaminantes,
mediante el criterio que establece el articulo 2 de la resolucién 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

El aire es succionado por la bomba de vacio hacia el compartimiento donde se encuentra el tren de muestreo.
Posteriormente, el gas entra al tubo distribuidor conectado a una serie de tubos de polipropileno, para el caso
de los 6xidos de nitrégeno y azufre; haciendo pasar el aire a analizar por el reactivo absorbente para el gas de
interés. El flujo de aire es controlado por valvulas, que son protegidos a su vez por un filtro membrana y una
trampa de burbujas. El tiempo de muestreo es de 24+1 horas, al término de las cuales, se hace el cambio
respectivo de los reactivos absorbentes, que son transportados al laboratorio en neveras para su conservacion.
Los 6xidos de azufre se determinan en laboratorio como Diéxido de Azufre SO2, por lo tanto en adelante se
hace referencia a los Oxidos de Azufre (SO2), medidos como Didxido de Azufre (SO2).

El Diéxido de Azufre (SO2) es absorbido del aire respirable en una solucion de Tetracloromercurato de Potasio
(TCM), formandose un complejo de Monoclorosulfonatomercurato (MSM), el cual resiste la oxidacion por
oxigeno del aire. Una vez en el laboratorio, el MSM, se hace reaccionar con Pararrosanilina y Formaldehido
para formar un compuesto de coloracion intensa, Acido Metilsulfénico de Pararrosanilina. La absorbancia de
este compuesto coloreado se mide espectrofotométricamente, a 548 + 5 nm, de longitud de onda, y con un
ancho de banda efectivo menor a 15 nm.
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La determinacién de los Oxidos de Nitrégeno presentes en la atmosfera, se determinan en laboratorio como
NO2, por lo tanto en adelante se hace referencia a los Oxidos de Nitrégeno NOX medidos como Diéxido de
Nitrogeno.

El Di6xido de Nitrogeno presente en el aire ambiente es absorbido por una solucion de NaOH-Arsenito de
sodio. El analisis de laboratorio posterior es realizado usando un reactivo que conduce a la formaciéon de un
compuesto azo-colorante. La interferencia por posibles niveles altos de SO2 se controla por adicién de Peréxido
de Hidrégeno antes del desarrollo del color. EI Ozono no causa interferencias en los rangos normales de
concentracion atmosférica. (Hasta de 1.000 pg/m3). El color producido por el reactivo es medido en un
espectrofotometro a 540 nm.

La reaccién de color se desarrolla por adicion de Sulfanilamida y solucion de N-(1-Naftil) -
EtilendiaminaDihidrocloruro (NEDA). El complejo coloreado se mide a 540 nm. (Reactivo Griess-Saltzman).

Se utilizaron muestreadores RAC para tres gases simultaneamente, donde se recolectaron muestras para la
cuantificacién de la concentraciéon de Oxidos de Azufre y los Oxidos de Nitrégeno. Los componentes de los
equipos vienen dentro de una caja metalica con tapa escualizable, la cual consta de dos compartimientos; en
uno de ellos se encuentra la bomba de vacio, con las siguientes especificaciones: 1/6 de HP, 1,8 pie®*/min, 29 in
Hg. En el segundo compartimiento se halla el tren de muestreo, el cual va conectado a la bomba de vacio, con
valvula de regulacion para cada contaminante. Consta de un tubo distribuidor conectado a una serie de tubos
de polipropileno, por medio de un dispositivo se hace pasar el aire de la muestra por el reactivo absorbente para
el gas de interés (SO2 y NOX en este caso). El flujo de aire es controlado por orificios criticos que son
protegidos a su vez por un filtro membrana y una trampa de burbujas.

Las soluciones absorbentes se llevan medidas volumétricamente (50 ml de cada solucién) y refrigeradas desde
el laboratorio, hasta su instalacién en los trenes de muestreo. Asi mismo, son regresadas al laboratorio, en el
recipiente en el que fueron llevadas inicialmente. Las soluciones se retiran una vez cumplen las 24+1 horas de
burbujeo. Los encargados de las muestras son el responsable del laboratorio y el técnico que las cambia y
transporta hacia y desde las estaciones de monitoreo.

o Medicion de Mondéxido de Carbono.

Para determinar la concentracion de mondxido de carbono en el aire, el método utilizado es el de Absorcion
infrarroja, en la que se emplea un fotdmetro no dispersivo (EPA 40 CFR Pt. 50 App.C). El método de referencia
es basado en la capacidad del monéxido de carbono para absorber la energia de determinadas longitudes de
onda y consiste en medir la radiacién infrarroja absorbida por el monéxido de carbono mediante un fotémetro no
dispersivo. Los valores obtenidos en los monitoreos, seran comparados con los niveles maximos permisibles
para contaminantes, mediante el criterio que establece el articulo 2 de la resolucion 610 del 24 de marzo de
2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

La muestra de aire ingresa al equipo por una manguera de teflén y luego es llevada a un filtro para remover el
material particulado. Posteriormente, la muestra es enviada a un convertidor donde el CO es convertido COx.
En esta camara se genera un rayo infrarrojo que recorre una distancia de 5 m a través de una serie de espejos,
llegando a una unidad de deteccion.

El proceso de medicion del mondxido de carbono CO se realizé por una hora diaria, durante los dieciocho (18)
dias monitoreados.

La concentracion Monéxido de Carbono es medida en equipos Thermo Scientific que funcionan bajo el principio
de infrarrojo no dispersivo (NDIR). El rango de medicion esta entre 0 y 200 ppm con sensibilidad de 0,05 ppm.
La concentracion de CO es automaticamente corregida por cambios de temperatura y presion, y referenciada a
0°C, 20 °C y 25 °C a 1 atm de presion.
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e Metodologia de muestreo K2 Ingenieria

En los monitoreos se utilizaron los métodos de muestreo y de calculo recomendados por la Agencia de
Proteccion Ambiental (U.S. EPA) de los Estados Unidos de América y avalados por la legislacion colombiana,
tanto las soluciones para el muestreo como las muestras en si, permanecieron en una cadena de frio y estas
ultimas se trasportaron bajo cadena de custodia, lo cual permiti6 mantener la trazabilidad y calidad de los
resultados. Los métodos utilizados en el monitoreo fueron los siguientes

o Medicién de PST y PM10

Para el monitoreo de las particulas y la calibracion de los equipos de muestreo de alto volumen se siguieron las
recomendaciones de las normas de la U.S. EPA contenidas en:
» Toma de muestras y analisis de laboratorio para la determinacion de particulas suspendidas totales

Método EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice B: PST.

» Toma de muestras para la Determinacion de Material Particulado como PM10 en la Atmdésfera, Método
EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: PM10

» Norma Técnica Colombiana NTC 3704 del ICONTEC.

El método consiste en hacer pasar una muestra de aire, succionada por un motor, a través de un filtro de fibra
de vidrio, previamente secado y pesado, durante 24 horas. Los flujos de operacion se encuentran entre 1,02 y
1,24 (m3/min) para PM10 y 1,0 y 1,7 (m3/min) para PST. Para material particulado se utilizaron equipos de alto
volumen Hi — Vol (Figura 8), los cuales fueron verificados al inicio del muestreo mediante el uso de metodologia
de orificios.

Al estar operando en éste rango de flujo, las muestras se colectaron por periodos de 24 horas. La concentracion
de la masa de las particulas suspendidas se calculé por medio de la diferencia en pesos del filtro antes y
después del muestreo y del total del flujo de aire muestreado.

Figura 8 Esquema Muestreador Hi-Vol

Fuente: K2 INGENIERIA S.A.S.

Equipos de Verificacion

La verificacion del equipo se realizé con un kit de calibracién (Figura 9), este consta una resistencia de flujo
variable, la cual es un tubo metalico con un par de discos que permiten obtener varias aberturas al girar uno de
los discos; este kit de calibracion posee la respectiva ecuacion de calibracion con su respectiva curva.
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Figura 9 Equipamiento que conforma el kit de calibracién Variflow
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Fuente: K2 INGENIERIA S.A.S.

Finalizado el tiempo de muestreo, el filiro se seca a 85°C por una hora en estufa, se lleva a temperatura
ambiente en desecador y se pesa nuevamente. La diferencia de peso, es la masa (ug) neta, que dividida por el
volumen de aire (m3) muestreado durante las 24 horas, determina la concentracion de particulas, expresadas
en yg/m3. Para la determinacién del material particulado, en el Laboratorio de K2 INGENIERIA S.A.S. se utilizo
una balanza digital OHAUS (Figura 9).

Figura 10 Balanza Analitica OHAUS PA-214-CO

Fuente: K2 INGENIERIA S.A.S. ]
La balanza digital (Tabla 20) utilizada en laboratorio por la firma consultora K2 INGENIERIA S.A.S. fue:

Tabla 20 Informacion de la balanza utilizada en laboratorio

Serial

Marca y Modelo

Fecha de Calibracion

Fecha de Vencimiento Calibracién

8328240501

OHAUS PA214

2015-05-20

2018-05-20

o Medicién de didxido de nitrégeno y didxido de azufre (NO2 y SO2)

Toma de muestras y andlisis para determinacion de SO2, Método EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice A:
Pararrosalinina y Toma de muestras para determinacion de NOx, Método Jacobs N° EQN-1277-026: Arsenito

de sodio.

Para realizar el analisis de SO2 y NO2, se utilizé6 un equipo que opera mediante el sistema de burbujeo de la
muestra en tubos lavadores, los cuales poseen soluciones absorbentes especificas para estos gases. El calculo
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de la concentraciéon en 24 horas se determina mediante el flujo de muestreo, tiempo de operacion del
muestreador, concentracion de SO2 y NO2 en la muestra y la curva de calibraciéon correspondiente. El flujo
requerido de 180 y 220 ml/min se logra mediante la utilizacién de orificios criticos, una vez que la bomba
mantenga un vacio minimo de 500 mm de Hg.

Los equipos utilizados para el muestreo de gases son los conocidos RAC tres gases que operan mediante el
sistema de burbujeo de la muestra en tubos lavadores, los cuales poseen soluciones absorbentes especificas
para cada NO2 y SO2.

Equipo Utilizado

El equipo muestreador de gases tipo RAC (Figura 11), consta de una caja metdlica con tapa movil y dos
compartimentos. El primer compartimiento tiene una bomba de vacio cuyas caracteristicas cumplen las
especificaciones recomendadas por la U.S. EPA 40 CFR App A 4 (motor de 1700 rpm, 0.5 HP de fuerza, presion
maxima de 20 psi, 110-115 voltios y 23 pulgadas de mercurio de capacidad de vacio a nivel del mar). En el
segundo compartimiento se encuentra el tren de muestreo, que va conectado a la bomba de vacio y consta de
un tubo distribuidor conectado en serie a tres colectores de vidrio de borosilicato (burbujeadores) que contienen
la solucién absorbente para NO2, SO2 y O3 que hace las veces de trampa (burbujeador trampa). El flujo de aire
que pasa a través del sistema es controlado por orificios criticos, el cual es calibrado antes y después de la
coleccién de la muestra (24 horas). El sistema es protegido por un filtro de membrana de 8 ym colocado entre la
entrada de la muestra y el primer burbujeador y por una trampa de humedad (silice gel) colocada entre el
burbujeador trampa y la bomba de vacio.

Figura 11 Muestreador de Gases tipo RAC

Fuente: K2 INGENIERIA S.A.S.

Adicionalmente, el colector de SOz va empotrado en una pequefia nevera refrigerada con hielo seco o hielo y
una salmuera para mantener el sistema a una baja temperatura. Los gases, Diéxido de Azufre y Diéxido de
Nitrégeno, fueron monitoreados mediante este equipo muestreador RAC, el cual es un instrumento que utiliza
un sistema de absorciéon de gases con quimicos humedos.

Verificacion RAC

La verificacion se efectio empleando una unidad tipo burbuja Gilibrator 2 o tubo cilindrico graduado (Figura 12),
siguiendo los pasos que se describe a continuacion:

4 US EPA CFR 40 Appendix A to Part 50—Reference Method for the Determination of Sulfur Dioxide in the Atmosphere (Pararosaniline Method)
[Federal Register: Vol. 47, page 54899, 12/06/82 and Vol. 48, 17355, 04/22/83]
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Ensamblar el equipo.

Llenar los tubos de muestreo con 50 ml de agua destilada.
Revisar las conexiones.

Encender la bomba de vacio y verifique la presion manométrica.

Verificar el funcionamiento de los burbujeadores en el tren de muestreo.

vV V VYV V VY V

Forme una burbuja, mida y registre el tiempo de viaje entre las marcas de volumen conocido en el calibrador
de burbuja, repita esta operacion como minimo tres veces; hasta que los tiempos de recorrido no difieran
entre si en mas del 5%. Registre la informacion en el formato para calibracién de orificios criticos.

Promediar el tiempo de viaje para 10 corridas.
Corregir el volumen desplazado a condiciones de referencia (760 mmHg y 25°C)

Dividir el volumen corregido por el tiempo promedio para determinar la tasa de flujo.

vV V VYV V

La tasa de flujo para cada orificio de flujo critico debe localizarse entre 180 y 220 mi/min, si no se cumple
esta condicién debe desecharse el orificio.

Figura 12 Montaje del calibrador de burbuja

-
. f
: N .
i B
i

'_*]_ .
Fuente: K2 INGENIERIA S.A.S.

Analisis de Laboratorio

Para SO2, en laboratorio se sigui6 el método de la Pararrosanilina para el Diéxido de Azufre (EPA e-CFR Titulo
40, Parte 50, Apéndice A), el cual es absorbido en una solucién de Potasio o de Tetracloromercurato de Sodio
(TCM). La muestra es acondicionada para evitar interferencias, en particular de metales y de agentes oxidantes,
como Ozono y Oxidos de Nitrégeno. La solucién es tratada con formaldehido, Acido Fosférico y Pararrosanilina,
a fin de mantener condiciones adecuadas de pH y de color. La concentracion final se determina mediante
colorimetro para lo cual se utiliza un espectrofotdmetro, a una longitud de onda a 548 nm.

Para los NO2 se aplicé el Método Jacobs Modificado por D.A Levaggi, W. Siu y M. Feldstein; Journal of the Air
Pollution Control Association 2012, 23:1, 30-33. Trietanolamina adoptado por el Instituto de Hidrologia,
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Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Las concentraciones atmosféricas de Diéxido de Nitrégeno
(NO2) son medidas indirectamente por fotometria midiendo la intensidad de luz, en longitudes de onda mayor a
600 nandmetros. Para la cuantificacién de los colores, es utilizado un espectrofotometro como se observa en la
Figura 13.

Figura 13 Espectrofotémetro Genesys 10 Uv-Vis Scanning Thermo Electron

Fuente: K2 INGENIERIA S.A.S.

La informacion sobre el espectrofotémetro utilizado en laboratorio por la firma consultora K2 INGENIERIA
S.A.S. se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21 Informacién del espectrofotdmetro utilizado en laboratorio

Serial Marca y Modelo Fecha de Calibracién | Fecha de Vencimiento Calibracién

2151366001 | Thermo Genesys 10 2016-05-16 2018-05-16
Fuente: Informacién de equipos y calibraciones de K2 INGENIERIA S.A.S.

o Medicién de mondxido de carbono (CO)

Toma de muestras para determinacion de CO, Método equivalente EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice C:
Fotometria Infrarroja No Dispersiva.

El método de referencia se basa en la absorcion de energia de determinadas longitudes de onda que tiene el
CO y consiste en medir la radiacion infrarroja absorbida por el CO mediante un fotdmetro no dispersivo.

Para las mediciones de CO se realiza en tiempo real con analizadores infrarrojo no dispersivo CO12M
Enviromental S.A., (Figura 14). EI CO12M representa la ultima evolucion de la tecnologia de deteccion de
gases, cuyas concentraciones son reportadas en ppm. El método consiste en realizar mediciones al aire libre en
cada una de los puntos a evaluar.

Figura 14 Analizador automatico de CO

]
Environnement s.A
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I

Fuente: K2 INGENIERIA S.A.S.
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Para los calculos, se requiere la conversién de la concentracion en ppm a pg/m3 con la siguiente expresion
establecida en la seccion 7.3.1.1. Manejo y presentacion de las variables de calidad del aire del Manual de
Disefio del Protocolo de Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (Resolucién 2154 de 2010):

Ecuacion 1 Calculo de la concentracion de CO

C(ppm) * PM
C ug= %

103
m3 24.45

Dénde:

C (ug/m3): Concentracion de CO en pg/m3

C (ppm): Concentracion de CO en ppm.

Estacién Meteorologica

Para la obtencion de la informaciéon meteoroldgica, durante la campafia de monitoreo se emplearon dos (2)
estaciones meteoroldgicas: Vantage Vue marca Davis Instruments. Los equipos cuentan con sensores de
direccion y velocidad del viento, registran datos de temperatura ambiente, presion barométrica, porcentaje de
humedad relativa, precipitacion, entre otras. Este tipo de equipos también presenta la prediccion del estado del
tiempo, es decir, si las préximas horas corresponderan a tiempos soleados, parcialmente cubiertos, cubiertos,
con lluvias y/o con nieve (esta ultima, sdélo es aplicable en aquellos lugares donde se presenta este fendmeno).
En la Figura 15 puede observarse la consola y la estacion meteoroldgica.

Figura 15 Estacion meteorolégica Vue—Davis Instruments

Fuente: K2 INGENIERIA S.A.S.

La mayor aplicabilidad de este tipo de estaciones es su uso en el apoyo de las campafias de monitoreo de
calidad del aire y analisis meteoroldgicos, ya que realizan la medicién precisa de todas las variables
mencionadas anteriormente y, ademas, almacena la informacion en un datalogger, el cual puede ser
posteriormente conectado a un computador y realizar la respectiva descarga de informacién para poder ser
empleada en la elaboracién de los informes. Para la ejecuciéon de la campafia de monitoreo, se empled una
resoluciéon temporal de treinta (30) minutos.
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o Normatividad vigente

En la Tabla 28 se presentan los niveles maximos permisibles establecidos en la Resolucion 610 de 2010
mediante la cual se establece la norma de Calidad del aire o Nivel de inmision para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia.

Tabla 22 Estandares maximos permisibles de niveles de inmision, expresados en ug/ms3, segun la Resolucion
610 del 24 de marzo de 2010.

Parametro Unidad Resoluzc(;c;g*mo De
Particulas Suspendidas Totales (PST)
P pare
Promedio Geométrico Anual pg/m3 100
Material Particulado (PM1o)
Promedio Diario (24 horas) pg/md 100
Promedio Aritmético Anual pg/m3 50
Dioxido de azufre (SO2)
Promedio Diario (24 horas) pg/m?d 250
Promedio Aritmético Anual pg/m?3 80
Diéxido de nitrogeno (NO2)
Promedio Diario (24 horas) pg/m3 150
Promedio Aritmético Anual pg/m?3 100
Monoéxido de Carbono (CO)
Promedio Horario pg/m3 40.000
Media Mévil Octohoraria pg/m3 10.000

Nota: * Condiciones de Referencia. (25°C y 760 mmHg).
Fuente: Resolucion 610 del 24 de Marzo de 2010, Emitida por el MAVDT hoy MADS.

Ruido

Se realizd el monitoreo de los niveles de presion sonora (ruido ambiental) en las zonas que se identificaron
como las més sensibles (areas habitadas o con presencia de actividad industrial). Se realizaron mediciones
durante 24 horas en dia habil y dia no habil, tales mediciones se realizaran orientando el micréfono del
sonémetro en direccion norte, este, sur, oeste. Durante el monitoreo se tendra en cuenta las especificaciones
establecidas en la resolucion 0627 de 2006 en su anexo 3 capitulo .

Se realizdé un analisis comparativo de los resultados del monitoreo en campo con la normatividad vigente,
Resolucion 627 de 2006 “Por la cual se establece la norma nacional de emisiéon de ruido y ruido ambiental”
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en la cual se establecen los estdndares maximos
permisibles de niveles de ruido ambiental expresados en decibeles dB(A).

Para la realizacion del inventario de fuentes se realiz6é un recorrido por el area de influencia del proyecto para
realizar un inventario de las fuentes generadoras de ruido existentes. Para la determinacién del ruido ambiental
en la zona de influencia del proyecto, se tomaran registros de presién sonora, seleccionando aquellas zonas
potencialmente sensibles de manera que se generara una grilla con suficientes puntos para la elaboracién de
las curvas is6fonas. Los puntos de muestreo tienen en cuenta la localizacion de centros poblados en relacién
con los sectores de las obras asociadas al proyecto. Como receptores de ruido se identificaron en campo, los
asentamientos poblacionales, viviendas e infraestructura social, que se encuentra dentro del area de influencia
del componente Aire identificada para el proyecto.
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Para la evaluacion de la presiéon sonora en el area de influencia proyecto se instalaron cinco (5) estaciones de
monitoreo, definidas en la salida pre campo.

e Metodologia de muestreo

La metodologia utilizada estd basada en la normativa base Resolucién 627 de 2006 del actual MADS. El
procedimiento técnico especifico llevado en K2 INGENIERIA S.A.S. para las mediciones de ruido ambiental, se
encuentra acreditado por el IDEAM mediante la resolucion 1695 del 4 de agosto de 2016 producto de la
renovacion de la resolucion 0031 del 21 de enero de 2013 con extension del alcance con las resoluciones 0232
del 5 de febrero y la resolucién 1313 del 16 de junio, ambas del 2017. Las mediciones unitarias de ruido
ambiental tuvieron una duracion de una hora segun lo recomendado por la Res. 627 de 2006. Los parametros
de interés fueron: los niveles equivalentes sonoros (LAeq), LAeq maximos, LAeq minimos para cada horario de
medicion.

En el caso de ruido ambiental, el sensor del equipo se ubicd a una altura de 4 m con ayuda de un tripode
rotandose en las direcciones Norte, Sur, Este, Oeste y Vertical hacia arriba con duracion distribuida
uniformemente durante la hora de medicion; el enfoque metodoldgico del presente monitoreo acogié en todo
sentido los lineamientos definidos en el Anexo 3, Capitulo Il de la Resolucion 627 de 2006 del MADS
denominado “Procedimiento de Medicidon para Ruido Ambiental’. Las mediciones de ruido ambiental se
realizaron en horario diurno y nocturno para un dia ordinario y un dia dominical.

e Procesamiento de Calculo

Para el procedimiento de los datos obtenidos de ruido ambiental durante las mediciones en campo, los
sondémetros se cuentan con el software dBTRAIT® (Ver Figura 16), para el procesamiento de los datos y la
descarga de los parametros a evaluar.

Figura 16 Ventana de inicio del software dBtrait
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Fuente: Base de datos K2 Ingenieria S.A.S

e Procedimiento de Calculo

5 http://www.acoemgroup.com/catalog/dBTRAIT-Software-for-data-processing-1-0-265-product
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El resultado de la medicién de ruido ambiental es obtenido mediante la siguiente expresion (Res. 627 de 2006):

Ecuacién 2
1| In Lo Ls Lg Ly
Lis, = 10 X Log ((ED X (wm + 1035 + 105 + 1036 + 10m))

Dénde:
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 posicidon del micréfono orientada en sentido sur.

Le = Nivel equivalente medido en la posicidon del micréfono orientada en sentido este.

Lv = Nivel equivalente medido en la posicidon del micréfono orientada en sentido vertical.

En lo que respecta a los ajustes, las mediciones se corrigieron por tono (KT) y por impulso (KI). Se debe resaltar
que los niveles corregidos de presidon sonora, son los que se compararon con los estandares maximos
permisibles de ruido ambiental y emision de ruido como se establece en el Articulo 6 “ajustes” paragrafo
segundo de la Resolucion 627 de 2006.

Se selecciona el mayor valor de K entre K, Kr, Ks, y Kr:

Ecuacion 3

Lpacor = Lagoyr + (K1, K1, Kg, Kp)
Dénde:
Ki es un ajuste por impulsos (dBA(A))
Kt es un ajuste por tono y contenido de informacién (dBA(A))
Kr es un ajuste por la hora del dia (dBA(A))
Ks es un ajuste (positivo o negativo) para ciertas fuentes y situaciones, por ejemplo bajas frecuencias (dBA(A))
(X) corresponde a LAeq resultante de la medicién para este estudio
El nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado A, solo se corrige por un solo factor K, el de mayor
valor en dBA(A).

e Analisis Meteoroldgico

Para la caracterizacién de las variables meteorolégicas del area de estudio se ubicd una estacion meteorolégica
Vantage Vue; marca Davis Instruments en el Punto 1 EDS MELGAR con la finalidad de estudiar el
comportamiento de las condiciones atmosféricas durante las mediciones realizadas.

o Normatividad Aplicable de Ruido Ambiental

La Resolucion 627 de 2006 expedida por el actual MADS es la normativa vigente en Colombia mediante la cual
se establecieron los estandares maximos permisibles de ruido ambiental (ruido total en la zona debido a las
fuentes presentes) y emisién de ruido (ruido generado especificamente por una fuente objeto) diferenciados por
uso de suelo y horario de medicion. Estos horarios estan establecidos de la siguiente manera en la
normatividad (Tabla 23).

Tabla 23 Horarios Establecidos por la Resolucién 0627 de 2006

Tipo de Horario Hora de Inicio Hora Final
Diurno 7:01 a.m. 9:00 p.m.
Nocturno 9:01 p.m. 7:00 a.m.

Fuente: Res. 627 del 07 de Abril del 2006 del actual MADS

o Estandares Maximos Permisibles de Emision De Ruido
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En la Tabla 24 se presentan niveles maximos permisibles de Emision de Ruido de acuerdo con lo establecido
en la Resolucion 627 de 2006 en el Articulo 9 del Capitulo Il

Tabla 24 Estandares Maximos Permisibles para Emisién de Ruido

MAXIMOS
PERMISIBLES RUIDO
SECTOR SUBSECTOR AMBIENTAL dBA
Dia Noche
Sector A. . . . .
o Hospitales, bibliotecas, guarderias, sanatorios,
Tranqwhdad y hogares geriatricos. R =
Silencio
Zonas residenciales o exclusivamente destinadas para
Sector B desarrollo habitacional, hoteleria y hospedajes.
Tranquilidad  y Universidades, colegios, escuelas, centros de estudio 65 55

e investigacion.

Parques en zonas urbanas diferentes a los parques
mecanicos al aire libre.

Zonas con wusos permitidos industriales, como
industrias en general, zonas portuarias, parques 75 75
industriales, zonas francas.

Zonas con usos permitidos comerciales, como centros
comerciales, almacenes, locales o instalaciones de
tipo comercial, talleres de mecanica automotriz e

Ruido Moderado

ﬁﬁ::;regibRu'do industrial, centros deportivos y recreativos, gimnasios, 70 60
Restringido restaurantes, bares, tabernas, discotecas, bingos,
9 casinos.
Zonas con usos permitidos de oficinas. 65 55

Zonas con usos institucionales.

Zonas con otros usos relacionados, como parques
mecanicos al aire libre, areas destinadas a 80 75
espectaculos publicos al aire libre.

Sector D. Zona | Residencial suburbana.

Suburbana o | Rural habitada destinada a explotacién agropecuaria.

Rural de 7 de R . q 55 50
Tranquilidad v onas de Recreacion y descanso, como parques

Ruido Moderado naturales y reservas naturales.
Fuente: Res. 627 del 07 de abril del 2006 del actual MADS

» “Paragrafo Primero: Cuando la emisién de ruido en un sector o subsector, trascienda a sectores o
subsectores vecinos o inmersos en él, los estandares maximos permisibles de emision de ruido son aquellos
que corresponden al sector o subsector mas restrictivo.

» Paragrafo Segundo: Las vias troncales, autopistas, vias arterias, vias principales, en general las vias, son
objeto de medicion de ruido ambiental, mas no de emision de ruido por fuentes méviles.

» Paragrafo Tercero: Las vias troncales, vias arterias y vias principales, en areas urbanas o cercanas a
poblados o asentamientos humanos, no se consideran como subsectores inmersos en otras zonas o
subsectores”.
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o Estandares Maximos Permisibles de Ruido Ambiental

En la Tabla 25 se presentan los niveles maximos permisibles de Emision de Ruido de acuerdo con lo
establecido en la Resolucion 627 de 2006 en el Articulo 9 del Capitulo II:

Tabla 25 Estandares Maximos Permisibles para Ruido Ambiental

MAXIMOS
PERMISIBLES
SECTOR SUBSECTOR RUIDO
AMBIENTAL, dBA
Dia Noche
Sector“ A. Hospitales, bibliotecas, guarderias, sanatorios,
Tranquilidad y - 55 45
Silencio hogares geriatricos.
Zonas residenciales o] exclusivamente
destinadas para desarrollo habitacional,
Sector B. | hoteleria y hospedajes.
Tranquilidad y Ruido | Universidades, colegios, escuelas, centros de 65 50
Moderado estudio e investigacion.
Parques en zonas urbanas diferentes a los
parques mecanicos al aire libre.
Zonas con usos permitidos industriales, como
industrias en general, zonas portuarias, 75 70
parques industriales, zonas francas.
Zonas con usos permitidos comerciales, como
centros comerciales, almacenes, locales o
instalaciones de tipo comercial, talleres de
mecanica automotriz e industrial, centros 70 55
Sector C. Ruido | deportivos y recreativos, gimnasios,
Intermedio restaurantes, bares, tabernas, discotecas,
Restringido bingos, casinos.
Zonas con usos permitidos de oficinas.
T 65 50
Zonas con usos institucionales.
Zonas con otros usos relacionados, como
parques mecanicos al aire libre, areas
destinadas a espectaculos publicos al aire libre, 80 70
vias troncales, autopistas, vias arterias, vias
principales.
Residencial suburbana.
Sector D. Zona R ; - —
Suburbana o Rural ural hapltada destinada a explotacién
- agropecuaria. 55 45
de Tranquilidad vy Z de R —~ 3
Ruido Moderado onas de Recreacion y descanso, como
parques naturales y reservas naturales.

Fuente: Res. 627 del 07 de abril del 2006 del actual MADS.

2.3.2.2 Medio bidtico

A continuacién se presentan los lineamientos metodoldgicos adoptados en el presente estudio para la
caracterizacion del medio bidtico, especificamente relacionado con los procedimientos previos, el cual se
fundamenta en consultas bibliograficas con el fin de identificar los aspectos mas importantes como referencia
basica para la determinacién de las condiciones generales del medio y de la vegetacion para el desarrollo de la
fase de campo y el posterior procesamiento de los datos.

Se revisaron las fuentes oficiales de informacién sobre la diversidad biolégica en la zona del Proyecto y sobre
areas protegidas y ecosistemas estratégicos para el area; dentro de estas fuentes oficiales se tuvo en cuenta la
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informacion existente en el Sistema de Informacion Ambiental para Colombia — SIAC, en Parques Nacionales,
en las Corporaciones auténomas con autoridad en el drea de estudio (CAR, CORTOLIMA) y en los EOT de los
municipios con jurisdiccion sobre el area (Melgar, Icononzo). Se revisaron estudios especificos de diversas
fuentes sobre el territorio en analisis y los que estén disponibles sobre temas ambientales asociados a la via.
Se interpretaron las ortofotos disponibles para el area, entregadas por el Consorcio.

2.3.2.2.1 Ecosistemas terrestres

Metodologia vegetacion

e Zonas de vida o formaciones vegetales.
Este item se aborda basandose en el libro de Formaciones Vegetales de Holdridge adaptado para Colombia por
Espinal y Montenegro (1963) desarrollado por el Departamento Agrologico del Instituto Geografico Agustin
Codazzi y adicionalmente teniendo como referencia la clasificacion climatica de Caldas y Lang, con el fin de
generar la sectorizacién y descripcion de las zonas de vida dentro de las que se encuentra del proyecto.

e Biomas
Se identificaron los biomas o ecosistemas de acuerdo con el mapa nacional de Ecosistemas Marinos vy
Terrestres para Colombia del IDEAM, IIAP, SINCHI, IAvH e IGAC (2010), actualizando la informacion de
coberturas de acuerdo con lo encontrado en el estudio, para lo cual se presentara una breve descripcion y su
respectiva localizacion.

¢ |dentificacion, sectorizacién y descripcién de los diferentes tipos de cobertura de la tierra

La identificacion y caracterizacion de las coberturas vegetales se realizé con base en la metodologia CORINE
Land Cover adaptada para Colombia por el IGAC en el 2010 y afiliada a la identificacion de ecosistemas. Para
la caracterizacion de las coberturas de la tierra, se realizd inicialmente una labor de oficina, en la cual se
elaboré una actualizacion y ajuste del mapa tematico preliminar de coberturas de la tierra y uso del suelo
partiendo de las coberturas identificadas y clasificadas visualmente en la Ortofoto, con fecha de captura del
2017 entregada por el Consorcio. Esta imagen cuenta con una adecuada resolucion espacial para dar la
precisién y detalle requeridos para el estudio. Una vez obtenido el mapa de coberturas de la tierra, se determino
el método de muestreo floristico mas apropiado para dar cumplimiento a los requerimientos puntuales en
terreno para las diferentes coberturas a muestrear.

Durante los recorridos de campo se verificd y validdé el mapa preliminar obtenido mediante la interpretacion,
para posteriormente hacer una reinterpretacién o ajuste y elaboracion del mapa definitivo.

e Fase de campo

Para el area de influencia del Proyecto, se ejecutd la verificaciéon general de las coberturas vegetales
identificadas a través de recorridos en campo. Se siguid la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra
propuesta por el IDEAM (2010), la cual se basa en el sistema de clasificacién de la nomenclatura CORINE Land
Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000 y propuesto por el IDEAM, el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y la Corporacion Auténoma Regional de Rio Grande del Magdalena (CORMAGDALENA)
durante los afios 2004 y 2007 (IDEAM, 2010).

La caracterizacion floristica se realizd mediante el establecimiento de parcelas en las cuales se levanto la
informacién para los posteriores calculos de los indices e indicadores de composicion floristica, volimenes
comerciales y total, diversidad y estructura, teniendo en cuenta las tres (3) categorias de tamafio de la
vegetacion (brinzales, latizales y fustales) y el habito herbaceo. Ademas, es importante aclarar que el
levantamiento de las parcelas, y por ende la caracterizacion floristica, se centré en las coberturas naturales
del area de intervencion del Proyecto, al ser estas las que tienen mayor importancia ecoldgica, estructural y
funcional.
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Tamario de las parcelas.

Se deben tener en cuenta algunas consideraciones practicas para la delimitacién de las parcelas con el fin de
analizar las propiedades y caracteristicas de las distintas categorias de plantas que constituyen las
comunidades. Segun Matteucci & Colma (1982), si los individuos a contar son pequefios y muy abundantes es
preferible utilizar tamafos de unidades de muestreo pequefias, si los individuos son grandes y muy
espaciados, las unidades grandes resultan mas apropiadas.

En los estudios ademas se seleccionan tamafios de parcelas mayores para los fustales, tamafios medianos
para arbustos y latizales, y tamafios pequefios para la regeneraciéon. La caracterizacion de las coberturas, se
realizé6 mediante el establecimiento de unidades de muestreo— UTM o parcelas, teniendo en cuenta las tres (3)
categorias de tamano (fustal, latizal y brinzal) y el habito herbaceo. Los parametros de clasificacion para cada

una de estas categorias, se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26 Parametros para las categorias fustal, latizal y brinzal.

CATEGORIA DIAMETRO (cm) ALTURA (m)
Fustal >10 B
Latizal Entre 2,5-10 >1,5
Brinzal <25 0,30 -<1,5

Las parcelas para los individuos clasificados como fustales se establecieron de forma rectangular pues las
formas cuadradas no convienen en las coberturas boscosas tropicales debido a la mala visibilidad y la
dificultad de definir sus perimetros. De acuerdo con Villareal, et al (2004) se debe plantear un area de 0,1 ha
(1000 m?) para las plantas lefiosas por medio de una parcela de 50m*20m (ver Figura 17) parametro aplicado
para el muestreo, sin embargo, y en caso de ser necesario para el muestreo de arboles en coberturas
aledafias a la carretera, se levantaran transectos de 10m*100m, de modo que el numero de arboles sea

representativo (Mostacedo & Fredericksen, 2000).

Figura 17 Disefio de las parcelas para las coberturas naturales

Superficie fustal 50 m X 20 m

20 metros

o S
i *
+
FIJ = *
=
LA +
* o oy

Superficie Latiza Superticie Brinzal
S5x5m 2x2m
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De acuerdo con (Rangel-Ch & Velazquez) se puede establecer un muestreo utilizando unidades de 25 m? (5 x
5 m), en las cuales se registrara el material entre 2.5 y <10 cm de diametro, esta categoria equivale a los
latizales. De igual forma para categorias los individuos con diametros inferiores a 2.5 cm que equivaldrian a
los brinzales, las parcelas utilizadas seran de menor tamafio, se establece un muestreo de 4 m? (2 x 2 m); por
ultimo para el registro de individuos de porte herbaceo se muestreara dentro de la parcela un area de 10 m * 1
m, caracterizando asi todos los estadios de crecimiento y habitos de la cobertura en las proporciones
especificadas. Es decir a medida que el tamafo de los individuos es menor, el tamafo de la unidad de
muestra necesario también lo sera, ademas en los individuos con DAP menor a 10 cm, se registrara las
alturas correspondientes a cada individuo, densidad o numero de individuos dentro de la parcela, nombre
comun, asi como las caracteristicas diagnosticas vegetativas y reproductivas (presencia de latex, exudados,
tipo de flor, entre otras) y uso dado por las comunidades locales.

La informacién de los inventarios se registrara directamente en una Tablet Samsung Galaxy A6, por lo que los
formatos de campo se compilaran unicamente de forma digital en la base de datos Memento database y seran
descargados en el formato de Excel que se muestra en la Figura 18., donde se registran ademés algunas
generalidades del area como la ubicaciéon municipal y veredal, la unidad de cobertura o ecosistema, asi como
las coordenadas de inicio y final de las parcelas.
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Figura 18 Ejemplo de formato de campo para caracterizacion floristica
- M’ . »

A NI raostroctura 4/ /} FORMULARIO DE CAMPO CARACTERIZACION RLORISTICA

o o INGENIERIA & DISENO
Nombre del proyecto: Tercer carril Bogota-Girardot EIA Fecha:
Municipio: Girardot Vereda: - IU. F: Parcela No.: ucv: UCV: Bosque ripario -
Area fustal: 50*20m |Area latizal: 10*10m Coordenada Inicial X: Y Altura (msnm}: Fotos: UCV: Vegetacion secundaria dg.-
Area brinzal: 2*2 m Area herbaceas: 1*10m Coordenada Final X: N2 Altura (msnm}): Otro: UCV: Pastos enamlezados -

Altura
; Nombre . CAP1 CAP2 CAP3 Altura X No. Way ’
Sub Parcela Estado Numero Comiin Especie {cm) {cm) {cm) CAP Total {cm} Total (m} Comercial sidiidios’ | Point Obsenaciones
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Medicién de variables en campo.

El trabajo de campo se realizé con el acompafiamiento de un asistente de campo de la zona estudiada para la
determinacion de los nombres comunes y usos dados por las comunidades vecinas, brindando apoyo en el
trazado de las parcelas y medicién de datos de circunferencia a la altura del pecho (CAP) y altura. En cada una
de las parcelas levantadas en campo se tomaron registros fotograficos de las especies de flora mas
representativas. Adicionalmente, se georreferencid la localizacién de cada una de las parcelas usando un GPS
Garmin Map 60C.

e Fase de oficina

Siguiendo lo establecido por los Términos de Referencia para vias y/o tuneles el muestreo realizado para la
caracterizacion floristica debe cumplir con un error de muestreo menor al 15% y una probabilidad del 95%,
garantizando asi su representatividad. Para esto se realizé el siguiente procedimiento.

Error de Muestreo

Se estimara el error de muestreo para la variable de volumen en cada uno de los tipos de coberturas (estratos
establecidos) teniendo como unidad de muestreo la parcela muestreada. Los estadigrafos a calcular para la
poblacién total corresponden a la media estratificada de la poblacion y al error estdandar de la media
estratificada, los cuales se describen en la Tabla 27.

Tabla 27 Estadigrafos para el calculo de error de muestreo.

. Estadigrafo . Formula .

Xi= valor observado de unidad
i-estima de la muestra

n= numero de unidades de la

muestra(tamafio de muestra)

Media Aritmética (x)
Medida de tendencia central XX
(Canavos, 1999) Q_Q

Desviacion estandar (S)

Caracteriza dispersion de los - ;
. S X2— (O X, n-1 = Grados de libertad
individuos con respecto a la media S= /w
(Canavos, 1999) (1)

Coeficiente de variacion (CV) S= Desviacion estandar

Medida de la desviacién estandar N _ .
(Canavos, 1999) (Vv =x+100 X= Media
S= Desviacion estandar
Error estandar (Sx) n= Tamafio de la muestra
mide el desvio de las medias (expresada en parcelas)
muestréales respecto a la media s f= Fraccién de Muestreo que
poblacional Sy=—=x*J1—f es la relacion (n/N) entre el
(Canavos, 1999) Vn tamano de la muestra ny el
tamanio total del area N
0, = —
Em(%) X E = Error de muestreo absoluto

Error de muestreo (Em%) X = Media aritmética

M = Media poblacional

Limites de confianza X= Media muestreal
Limites de la media poblacional X—t(Sy) < p <X+ t(Sx) T(Sx)= Error muestreo
absoluto
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Analisis estructural

Los analisis estructurales de la vegetacion del area de intervencién del Proyecto estan basados en los datos
obtenidos en la fase de campo y en la posterior determinacién del material vegetal. De esta manera, se
obtuvieron los parametros de frecuencia, abundancia y dominancia con el fin de analizar la estructura
espacial en cuanto a sus atributos fisondmicos y si indice de valor de importancia -IVI-. Ademas de acuerdo
al listado definitivo de especies, se realizé el analisis de la composicién y riqueza floristica por familia, género
y especie para cada una de las coberturas naturales y el analisis estructural en cinco (5) aspectos: estructura
horizontal, estructura vertical, estructura diamétrica y evaluacion de diversidad; los parametros determinados
se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28 Parametros a evaluar a partir de la informacion recolectada en campo

Dominancia absoluta y
relativa

Anadlisis . ..
Parametros Formula o explicaciéon
estructural
Abundancia absoluta y ’ Aa = N.urr?e.ro de |nd|V|duos'por espeC|e'
relativa Ar = Numero de individuos por especie x 100/ Numero total
de individuos en el area
Fa = Numero de unidades de muestreo en que ocurre una
Frecuencia absoluta y especie x 100 Numero total de unidades de muestreo
relativa Fr = Frecuencia absoluta de una especie x 100 Suma total de
frecuencias absolutas
Estructura Do = Area basal por especie.
horizontal

Dr = Area basal x 100 Area basal total

Doénde:
T
Area basal = 7 DAP (m)?

indice de valor de
importancia (IV1).

IVI = Ar% + Fr% + Dr%
Doénde:
Ar% = Abundancia relativa; Fr% = Frecuencia relativa; Dr% =
Dominancia relativa.

Estructura vertical

Posicidn Socioldgica
(Ps)

Ps es una expresion de la expansion vertical de las especies.
Es un indice que informa sobre la composicion floristica de
los distintos subestratos de la vegetacion y del papel que
juegan las diferentes especies en cada uno de ellos
(Hosokawa. 1986).

Analisis de la
regeneracion natural
(Rn)

indice de regeneracién natural:
IRN: Ar% Fr% Ctr% /3
Dénde:
Ar% = Abundancia relativa; Fr% = Frecuencia relativa; Ctr% =
Categoria de tamafio relativa.

Categorias de tamafio para los indices de regeneracion

natural.
Amplitud del intervalo Categorla de N° Individuos
Altura (m) tamaino
0,1 1 |
1 3 1l
9,9cm

3 DAP 1]

TOTAL

Fuente: Finol 1971
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Analisis
estructural

Parametros

Formula o explicaciéon

Ct = Categoria de tamafio
Ct=n/N
Dénde:
n = numero de individuos del sub-estrato
N = Numero total de individuos de todas las especies
(latizales y brinzales)

Cta = (CtR1*nR1) + (CtR2 * nR2) + (CtR3 * nR3) .....
Dénde:
Cta = Categoria de tamafio absoluta, Ct = Valor
Fitosocioldgico del sub-estrato, n = numero de individuos del
sub-estrato.

La Categoria de tamafo relativa (Ctr) de cada especie, se
expresa como porcentaje sobre la sumatoria total de los
valores absolutos.

Cta
Ctr =

Clases
diamétricas y
altimétricas

Distribucion de
individuos por clases
diamétricas y
altimétricas

Para determinar la distribuciéon diamétrica y altimétricas se
agruparan los arboles inventariados en categorias con
intervalos de acuerdo con la formula de Sturges:

C=Xmax—Xmin)m

m =1+ 3,3 (Logn)

Dénde:
m= Numero de intervalos
C= Amplitud del intervalo
X= Parametro a analizar

indices

IVIA (indice de
importancia ampliado)

IVIA=IVI+Rn + Ps

indice de Margalef

indice directo que relaciona el nimero de especies de
acuerdo con el numero total de individuos

S—1
Ln N

Dmg =

Donde S=numero de especies
N= numero de individuos

indice de diversidad
Shannon-Wiener (H")

El indice de Shannon es una aplicacién de la teoria de la
informacién, basado en la idea de que una mayor diversidad
corresponde a una mayor incertidumbre en la recoleccioén al

azar de un individuo de una especie particular (Gliessman

2007). Asume que todas las especies estan representadas en
todos los muestreos,

S
H= _Zpi(lnpi)
=1

Donde Pi corresponde a la proporcién o probabilidad de las
especies i respecto al total de individuos ni/N.

Tiene en cuenta la abundancia de cada especie y si se
encuentra o no distribuida uniformemente (en términos de
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Analisis . . .
Parametros Formula o explicaciéon
estructural

abundancia), teniendo en cuenta todas las especies
muestreadas.

indice de abundancia proporcional el cual tiene en cuenta las
especies que estan mejor representadas o dominan.

El indice de Simpson representa la probabilidad de que dos
organismos tomados al azar dentro de un habitat sean de la
misma especie; en un ecosistema natural relativamente
diverso, este indice alcanza valores de 1.

indice de diversidad D =1-Pi?

Simpson (S)
Para el indice de Simpson, el valor minimo es 0 y para el
indice de Shannon es 1. Ambos valores minimos indican

ausencia de diversidad. En teoria el valor maximo para cada
indice es limitado solo por el numero de especies y como
estan estas distribuidas uniformemente en el ecosistema

(Gliessman 2007).

e Para cada unidad de cobertura de la tierra identificada, se elaboré un perfil de vegetacion; segun (Rangel-
Ch & Velazquez) los perfiles de vegetacién permiten entender la estructura de la vegetacion a partir de un
dibujo real de la estructura vertical y horizontal de una proporcién representativa de la vegetacién (parcela).
Para realizar el perfil de vegetaciéon se debe tener en cuenta la distribucion horizontal de los individuos en
la parcela a partir de las coordenadas tomadas para cada uno para al menos una parcela por cobertura
vegetal, posterior a esto se graficara dicha ubicacién (individuos en el eje x) contra la altura total medida
para cada individuo (altura total en el eje Y), posteriormente con base en bocetos de la forma de las copas
identificadas en campo, se reemplazaron las barras de los individuos de la grafica por dibujos de arboles
teniendo en cuenta el habito al cual pertenece (palma, liana, arbol o arbusto, etc.). Con esta informacién se
obtuvo el perfil vertical de la parcela.

e Adicionalmente se elaboré paralelo a este grafico el perfil horizontal de la parcela teniendo en cuenta la
misma ubicacion de los individuos, graficando alli las copas de cada uno en vista de planta a partir de la
informacion de diametros de copas medidos en campo y demas observaciones realizadas para la
elaboracién del perfil (véase Figura 19).
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Figura 19 Ejemplo de perfil de vegetacion a realizar por cobertura vegetal identificada. FUENTE: (Cantillo,
Avella, & Rodriguez, 2005)
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¢ |dentificaciéon de especies vedadas, endémicas o peligro critico.

Para la identificacion de especies amenazadas, vedadas o con algun grado de endemismo, se verificara el area
de influencia del proyecto, con un listado preliminar de posibles especies con estas caracteristicas presentes en
el area de estudio generada a partir de los listados contenidos en los Apéndices de la Convencidn sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES Abril de 2017), la
Resolucion 0192 de Febrero 10 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), las Listas
rojas de la UICN y la coleccion de Libros rojos de plantas faner6gamas de Colombia del Instituto de
Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt. Se revisaran las Resoluciones, Acuerdos y
conceptos emitidos en relacion con veda de especies por cada una de las entidades territoriales competentes
para la zona de influencia del proyecto (INDERENA: Resolucién 0316 de 1974, Resolucion 0213 de 1977,
Resolucion 0801 de 1977, Resolucion 1408 de 1975. CAR: Acuerdo 022 de Octubre 22 de 1993. CORTOLIMA:
Acuerdo 10 de Marzo 11 de 1983 y Acuerdo 003 de Enero 25 de 1994).

En campo se recopilara la informacion de las especies en veda a través de exploracion visual de la vegetacion
aledafia al proyecto, haciendo énfasis en los habitats potenciales, especialmente aquellos identificados como
eventualmente ricos en especies de acuerdo a la informacion recopilada durante fase previa. Esto incluye
superficies rocosas para el caso de liquenes litéfitos, especies forestales que provean las condiciones
necesarias para el crecimiento de epifitas vasculares y no vasculares o cursos de agua y zonas humedas en
caso de estar presentes (Musgos y Hepaticas). Los individuos seran identificados en campo con ayuda de guias
especializadas, por lo que en lo posible no se realizara recoleccién o preservacion de muestras. De la misma
forma que en los inventarios floristicos, la informacion sera registrada en los formatos de campo digitales
dispuestos para este propésito (Figura 20)
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Figura 20 Formulario de campo especies en veda.

Aigincaa Nacinal oo G C
4/) A NI atnidi FORMULARIO DE CAMPO ESPECIES EN VEDA Elu‘H / HE:I-DEE v
MNombre del proyecto: Fecha:
Municipio: Yereda: Unidad funcional:
Coordenada recorido visual niga b it
Final  |E Alfitud: manm
COD zona WP Especie Hahito Forofito DAP(cm} | Altura(m) %cob Estrato Estadio Foto
Vda_1
Vda_1
Vda_1
Vda_1

Fuente: INGETEC.
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La informacion sobre usos sera obtenida a través de entrevistas al personal en campo y habitantes de las zonas
aledafias a las parcelas de caracterizacion, esto con el fin de obtener detalle de los usos dados a las especies
de plantas por parte de las comunidades locales, esta informacion sera registrada en los formatos de campo
anteriormente expuestos y contrastada con la bibliografia pertinente que se obtenga para la flora reportada en
la zona, dando énfasis a los siguientes usos:

¢ Animales familiarizados: Meliferas, alimento de fauna, anidacion, etc.

o Aseo: Fabricacién de elementos como escobas, jabdn, detergente.

e Magico-religioso: asociado a ritos, ceremonias.

e Consumo cultural: Frutos u otros 6rganos de la planta comestibles. Ejemplo: Mangifera indica, (son
arboles aislados, no son cultivos ni plantaciones).

e Cultura material: Fabricacion de herramientas, utensilios, artesanal, tintes.

e Uso cultural: Fabricacion de postes, sombrio, medicinal, carbén, lefia, cercas, proteccion de cuencas,
recuperacion de suelos.

e Habitacion: Construccion de viviendas, techos, etc.

e Actividades productivas: Sistemas agroforestales o silvopastoriles, forraje para el ganado.

Metodologia fauna

e Herpetofauna (Anfibios y Reptiles)
Recopilacién de informacién secundaria

Con el objetivo de elaborar la lista general de la herpetofauna con distribucién potencial en el Area de Influencia
del Proyecto se realiz6 la recopilacion de informacion secundaria contenida en articulos cientificos e informes
técnicos que corresponde a un rango altitudinal entre 250 a 900 m.s.n.m. Se complementando el listado de
registro con entrevistas a la comunidad rural. Se revisé los documentos técnicos como el Planes de
Ordenamiento Territorial (POT) del municipio de Melgar, Planes de Manejo Ambiental (PMA), Estudios de
Impacto Ambiental realizados en la zona de influencia, las colecciones en linea del Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Colombia (2017) y la Coleccion del Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (2017).

Recopilacion y analisis de informacién primaria

Los listados elaborados siguen la propuesta taxonémica de Frost (2017) para anfibios y el de Uetz (2017) para
reptiles. El listado de especies presentes en el Al se comparé con los listados de especies amenazadas a nivel
mundial (IUCN 2017, CITES 2017), el libro rojo de Anfibios de Colombia (Rueda et al. 2004), el listado de
anfibios de Colombia de la base de datos en linea de Batrachia.com (Acosta 2017), el Libro Rojo de Reptiles de
Colombia (Morales et al. 2015), Reptile Database (Uetz 2017) y la resolucion 383 de 2010 de MinAmbiente
(MADS 2017). Asi mismo para establecer las especies endémicas se compararon con las bases de datos de
AmphibiaWeb (2017), IUCN Redlist (2017) y la base de datos de especies de anfibios y reptiles del mundo del
Museo Americano de Historia Natural (Frost 2017).

Para determinar la diversidad y composicion de la herpetofauna se realizé la obtencién de informacién primaria
con una visita de campo entre el 29 de junio y 11 de julio del 2017. Esta informacion se recopilé con el método
de muestreo de Busqueda libre y sin restricciones segun el método de Angulo et al. (2006). Este método es el
mas eficiente tanto para anfibios como para reptiles y se obtiene el mayor nimero de especies en el menor
tiempo (Rueda et al. 2006).

En el area de estudio se identifican dos formaciones vegetales segun Holdridge (1967) que son Bosque seco
tropical con un ambito altitudinal que abarca desde los 250 hasta los 600 m.s.n.m. y Bosque humedo tropical
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que va desde los 500 hasta los 900 m.s.n.m. con una precipitacion promedia anual de 900 a 1500 mm y una
temperatura media anual de 24°C a 28°C (Cuatrecasas 1958). Actualmente, la vegetacién natural del area ha
sido parcial o completamente sustituida por pastizales, monocultivos y ganaderia. En algunas areas se
conservan todavia relictos de bosques primarios y secundarios, como también pequefios bosques de galerias
(CORTOLIMA 2004).
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Se muestred en cuatro localidades del municipio de Melgar: Vereda Boquerdn (473-608 m.s.n.m.), Vereda
Mosqueral (438-677 m.s.n.m.), Vereda Pedregal (397 415 m.s.n.m.) y Vereda La Esperanza (270-300 m.s.n.m.).

En cada elemento del paisaje: Bosque denso (Bd), Mosaico de cultivos y entornos naturales (M), Vegetacion
secundaria (Vs), Pastos arbolados (Pa) y Bosque de galeria (Bg) se realizaron recorridos de observacion en 3
jornadas con un total de 11 dias efectivos de muestreo, excepto el dia 1 y dia 11 (29 de junio y 11 de julio)
donde se realizd una sola jornada (diurna). Los recorridos diurnos corresponden a dos jornadas: entre las 09:00
h hasta las 12:00 h y las 14:00 hasta las 17:00 y un recorrido nocturno que corresponde desde las 18:00 hasta
21:00 h; registrando individuos durante el transcurso de las caminatas. Las observaciones de busqueda fueron
realizadas por un herpetélogo y un asistente de campo.

Se capturaron tres individuos por especie (estado larval, metamorfos, juveniles y adultos) a los cuales se les
realizo fotografias diagndsticas, para su liberacion inmediata. Para la Identificacion taxondémica de los
ejemplares se basé en material bibliografico en linea como las colecciones de la Universidad Nacional de
Colombia y la Colecciéon del Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (2017).
El sistema de clasificacion que se siguié fue el de Frost (2017) para anfibios y el de Uetz (2017) para reptiles.

Se realizé una revision del estado de conservacion de las especies registradas en el area de influencia,
comparando con los listados de especies amenazadas a nivel mundial (IUCN 2017, CITES 2017), los libros
rojos de Colombia (Morales et al. 2015, Rueda-Almonacid et al. 2004) y la Resolucion 383 del 2010 de
MinAmbiente (MAVDT 2010). Para determinar el estatus de endemismo se consultaron las bases de datos en
linea AmphibiaWeb (2017), Reptile Database (Uetz 2017), IUCN Redlist (2017) y la base de datos de especies
de anfibios del mundo del Museo Americano de Historia Natural (Frost 2017).

Se evalud la abundancia y riqueza de anfibios y reptiles con relacién a las coberturas disponibles en el area de
influencia del proyecto. La composicion fue medida mediante los porcentajes de riqueza y abundancia por
especie.

e Aves

Recopilacion de informacién secundaria

Para determinar las especies probables de aves en el area de estudio se recopild informacion disponible
mediante la consulta de diferentes bases de datos como la Coleccién Zoolégica del Instituto de Ciencias
Naturales (disponible en http://www.biovirtual.unal.edu.co/ICN/), listas de chequeo de Avibase y mapas de
distribucion actual disponibles para las especies de aves en la base de datos Nature Serve
(http://www.natureserve.org/infonatura/). Las cuales permitieron elaborar un listado preliminar que fue revisado
mediante el uso de guias especializadas.

Recopilacion y analisis de informacién primaria

La observacién y conteo de aves es uno de los métodos mas aplicados para conocer la composicion de las
comunidades presentes en una determinada localidad. Este método es efectivo pues permite obtener listas de
especies lo mas completas y representativas posibles, es altamente eficiente ya que maximiza la informacion
obtenida por unidad de tiempo y esfuerzo y ademas permite obtener datos sobre el comportamiento, ecologia e
historia natural de las especies (Villarreal et al. 2006).
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Para el area, se evalud la composicion y rigueza de especies de aves mediante transectos de observacién
directa de longitud variable y se complementé mediante el uso de redes de niebla, entre el 29 de junio y el 11
de julio de 2017, priorizando los transectos de observacion.
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En cada transecto se llevaron a cabo observaciones y grabaciones de cantos, se anotaron las condiciones
climaticas, las especies registradas, el numero de individuos por especie, el tipo de registro (visual o auditivo), el
estrato donde se registraron asi como, observaciones de tipo social y comportamental (Fotografia 5). El
muestreo se efectud entre las 5:30 am y las 11:00 am y entre las 2:30 y 6:00 pm, horas de mayor actividad de
las aves. Adicionalmente para la deteccidon de especies cripticas y la toma de datos morfométricos (Fotografia
6Fotografia 6) se utilizaron ocho (8) redes de niebla (15m x 2m y 9 x2m), estas se abrieron desde las 05:30h a
10:30h, hora en la cual la actividad de las aves disminuye; luego se volvian abrir desde las 15:00h hasta las
18:00h (Fotografia 5). La revision de las redes se hizo entre 20 a 30 minutos, dependiendo de los factores
climaticos, asi como del numero de redes e individuos capturados.

Fotografia 5 Realizacion de transectos de observacion de aves y captura con redes de niebla

N

/ , 2 | ¥ Q\
Fuente: INGETEC, Presente estudio.
Fotografia 6 Toma de datos morfométricos de los_individuos capturados

o 7

o ol 4 ¥/
Fuente: INGETEC, Presente estudio.
Las observaciones se realizaron para cada cobertura, las coordenadas de los transectos se encuentran en la
Tabla 29:
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Va7

de la via Bogota-Girardot.

Tabla 29 Coordenadas de los transectos realizados para la caracterizacion del area para la Unidad Funcional 2 del proyecto de ampliacion del tercer carril

Track

Nombre Inicial W Inicial N Final W Final N Cglggtl'?uora Cobertura Técnica de muestreo
Lépez 74°33°123" 4°15'646" | 74°33'623" 4°15°709" 13.2.3 Vegetacién secundaria Recorrido de busqueda libre
Ventana 74°34°768" 4°15°803" | 74°34°800" 4°15'803" [3.2.3 Vegetacion secundaria Recorrido de busqueda libre
Lépez 74°33°259" 4°15°473" | 74°33'363" 4°15°786" |3.1.2y 3.1.3 | Bosque abierto y fragmentado Recorrido de busqueda libre
Lépez 74°33°055" 4° 15'603" | 74°33°129" 4°15'667" |3.1.2y 3.1.3 | Bosque abierto y fragmentado Recorrido de busqueda libre
Lépez 74°33°108" 4°15°640" | 74°33°108" 4°15'640" |3.1.2y 3.1.3 | Bosque abierto y fragmentado Redes de niebla
La Esperanza | 74°34°050" 4°15°447" | 74°33'973" 4°15°'714" 3141 Bosque denso Recorrido de busqueda libre
Ventana 74°34°626" 4° 15950" 74°34°737" 4°15771" 3141 Bosque denso Recorrido de busqueda libre
Ventana 74°34°617" [ 4°157184" | 74°34°617" [4°157184" |3.1.1 Bosque denso Redes de niebla
La selva 74°33°830" 4°15°948" | 74°33'716" 4°15'886" |[3.1.1 Bosque denso Robledal Recorrido de busqueda libre
Rio Sumapaz | 74°33°710" 4°16°231" | 74°33'582" 4°16°296" |3.1.4 Bosque denso Borde rio Sumapaz Recorrido de busqueda libre
La selva 74°33°828" 4°15°802" | 74°33'903" 4°15'856" |2.3.2 Pastos arbolados Recorrido de busqueda libre
Via lcononzo |74°33°968" 4°15°727" | 74°33'854" 4°15°937" [2.3.2 Pastos arbolados Recorrido de busqueda libre
Via Icononzo | 74°33'970" 4°15°738" | 74°33'970" 4°15°738" 12.3.2 Pastos arbolados Redes de niebla
Via lcononzo |74°33°980" 4°16°016" | 74°34°068" 4°16°193" [2.441 Mosaicos Recorrido de busqueda libre
Via Icononzo | 74°33°900" 4°15°853" | 74°34°068" 4°16°193" 2441 Mosaicos Recorrido de busqueda libre
ZODME 74°40°768" 4°12°596" | 74°40°817" 4°12'248" | 2.3.1 Pastizal abierto ZODME Recorrido de busqueda libre
ZODME 74°40°759"  [4°12°162" | 74°40°738" [4°12°237" |2.3.1 Pastizal abierto ZODME Recorrido de busqueda libre
ZODME 74°40°858" [ 4°12°057" | 74°40°879" [4°12°311" [3.14 Bosque de galeria ZODME Recorrido de busqueda libre
ZODME 74°41°247" 4°12°108" | 74°41°231" 4°12'503" [3.1.4 Bosque de galeria ZODME Recorrido de busqueda libre
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Para la identificacion de las especies se siguid la propuesta taxondmica de Remsen y colaboradores (2017) y
se emplearon la guia de Aves de Colombia (Hilty & Brown 1986) y la Guia de Aves del Norte de Suramérica
(Restall et al. 2006). Y para la identificaciéon se empled la base de datos xeno-canto América, disponible en
www.xeno-canto.org/.
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Se realizé ademas, la consulta de la Resolucion 0192 de 2014 del Ministerio de Ambiente Desarrollo Sostenible,
el libro rojo de las Aves de Colombia (Rengifo et al. 2002; 2016), listas de especies migratorias (Naranjo et al.,
2012) y los apéndices de la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies de Fauna y Flora
Silvestres (CITES Colombia 2016), para determinar las especies amenazadas, endémicas, migratorias y
aquellas de interés. Los rangos de distribucion de las especies endémicas y casi endémicas se obtuvieron de
Chaparro-Herrera et al. (2013).

Para el andlisis, se estimé el numero total de especies o riqueza especifica como diversidad alfa. Evaluando,
asimismo, la efectividad del muestreo mediante la elaboracion de curvas de acumulacién de especies para cada
cobertura, a partir de estimadores de riqueza no paramétricos (Chao1 y ACE), para estos analisis se empleé el
programa EstimateS Win version 9.1.0 (Colwell 2016).

Asimismo, para determinar las especies probables de aves en el area de estudio, se recopild informacién
disponible mediante la consulta de diferentes bases de datos como la Colecciéon Zoolégica del Instituto de
Ciencias Naturales (disponible en http://www.biovirtual.unal.edu.co/ICN/), listas de chequeo de Avibase y mapas
de distribucion actual disponibles para las especies de aves en la base de datos Nature Serve
(http://www.natureserve.org/infonatura/). Las cuales permitieron elaborar un listado preliminar que fue revisado
mediante el uso de guias especializadas.

e Mamiferos
Recopilacién de informacién secundaria

La revision de la informacion secundaria se hizo a partir de: guias de campo, libros especializados, articulos
cientificos, articulos divulgativos, tesis de grado, publicaciones inéditas, bases de datos online, listados
taxondémicos, y estudios ambientales, sobre la fauna silvestre de los Andes colombianos, con énfasis en las
especies distribuidas en la cordillera oriental entre los 0 y 1000 m.s.n.m. en el Departamento del Tolima. Dentro
del grupo de mamiferos se consulté las publicaciones de: Emmons (1997), Gardner (2007), Galindo-Espinos et
al. (2010), Garcia-Herrera et al. (2015), Defler (2003, 2010), Mantilla-Meluk et al. (2009), Mantilla-Meluk et al.
(2014), Solari et al. (2013), Suarez & Ramirez (2015), Thorington et al. (2012), Voss (1992, 2011), Wilson &
Reeder (2005).

En cuanto a las especies amenazadas, se revisdé en los Libros Rojos de Colombia (Mamiferos) Rodriguez-
Mahecha et al. (2006), La Resolucion 0192 del 2017 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT 2017), y las especies catalogadas en el Apéndice | del CITES online (www.cites.org).

La informacién correspondiente a las especies amenazadas se consulté en los libros rojos de Rodriguez-
Mahecha et al. (2006), La resolucion 0192 (2014) del Ministerio de Ambiente hoy MinAmbiente, las cuales
también fueron revisadas en la pagina de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN)
en la pagina Web (www.iucnredlist.org). Las especies catalogadas en CITES se consultaron en la
correspondiente pagina Web (www.cites.org).

A partir de esta informacién se elaboraron listas comentadas de las especies de probable ocurrencia en el area
de influencia indirecta, especificamente en los Municipios de Icononzo y Melgar por debajo de los 1000
m.s.n.m., del departamento del Tolima.

Recopilacién y analisis de informacién primaria

Para el levantamiento de informacién primaria de la mastofauna presente en el Area de interés se empled un
conjunto de metodologias que incluyeron: Redes de niebla para captura de murciélagos, Trampas Sherman y
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Tomahawk para la captura de mamiferos pequefios y medianos; y transectos de observaciéon para mamiferos
medianos y grandes. Adicionalmente se emplearon camaras trampa para mamiferos medianos y grandes de
habitos nocturnos y discretos. Los sitios de muestreo y el nimero de redes, trampas, camaras trampa, y
recorridos se describen en la Tabla 30. La ubicaciéon geografica de cada una de las localidades donde se
emplearon las metodologias fueron registradas mediante un GPS Garmin ® para su posterior mapeo.
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Tabla 30 Ubicacion de metodologias empleadas para el registro de mamiferos por localidad en el Area de
interés del Proyecto: Ampliacion Tercer Carril - Doble Calzada Bogota — Girardot.

Localidad Coordenadas
(Filclz?;i(\:/i:?ﬁf’a, Metodologia Fecha ngéo N W Altitud | Coberturas
Departamento) (msnm)

30/06/2017 | TS1BSBD 415726 | 7433368 | 625 B

30/06/2017 | TS2BSBD 415722 | 7433374 | 624 B

30/06/2017 | TS3BSBD 415723 | 7433369 623 B

30/06/2017 | TS4BSBD 415721 | 7433371 | 624 B

30/06/2017 | TS5BSBD 415720 | 7433370 | 623 B

30/06/2017 | TS6BSBD 415.706 | 7433380 | 638 B

30/06/2017 | TS7TBSBD 415707 | 7433379 | 636 B

30/06/2017 | TS7BSBD 415710 |7433.383| 637 B

30/06/2017 | TS8BSBD 415.704 | 7433379 | 639 B

30/06/2017 | TSOBSBD 415.708 | 7433378 | 637 B

30/06/2017 | TS10BSBD 415.708 | 7433377 | 637 B

Finca San Rafael, 30/06/2017 | TS11BSBD 415.720 | 7433357 | 625 B

R//l(;?o?ggﬁg:ég ;r]aer:‘nﬁ’:f] 30/06/2017 | TS12BSBD | 415719 |7433.358 | 625 B

Dpto. Tolima 30/06/2017 | TS13BSBD 415716 | 7433359 | 628 B

30/06/2017 | TS14BSBD 415717 | 7433362 | 627 B

30/06/2017 | TS15BSBD 415.724 | 7433363 | 626 B

30/06/2017 | 1508 415737 | 7433357 | 617 B

30/06/2017 | 7512 415735 | 7433351 | 616 B

30/06/2017 | TS21BSBD 415.738 | 7433338 | 614 B

30/06/2017 | TS22BSBD 415.739 | 7433340 615 B

30/06/2017 | TS23BSBD 415.737 | 7433341 | 614 B

30/06/2017 | TS24BSBD 415.737 | 7433339 | 613 B

30/06/2017 | TS25BSBD 415.738 | 7433342 | 613 B

30/06/2017 | TT1QBSBD | 415738 |7433.359 | 616 m B

01/07/2017 | TS26VS 415896 |7433.262| 568 Vs

01/07/2017 | TS27Vs 415903 |7433.262 | 564 Vs

Finca La Regadera. 01/07/2017 | TS28-29VS 415902 |7433.264 | 562 Vs

Vda. Bogueron, Trampas 01/07/2017 | TS30-31VS 415903 |7433.267 | 563 Vs

Mpio. Icononzo, sherman 01/07/2017 | TS32-33VS 415903 |7433.268 | 562 Vs

Dpto. Tolima

01/07/2017 | TS34-35VS 415907 | 7433257 | 551 Vs

01/07/2017 | TS36-37VS 415905 |7433.262| 554 Vs

01/07/2017 | TS38VS 415904 | 7433268 | 561 Vs
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Localidad Coordenadas

(Fil\rlllff:;i(\:li:zz(,ja, Metodologia Fecha Pg;;o N W Altitud | Coberturas

Departamento) (msnm)
01/07/2017 | TS39VS2 415911 | 7433261 | 550 Vs
01/07/2017 | TS40VS1 415910 |7433261| 552 Vs
01/07/2017 | TS42-VS 415.906 |7433.264 | 556 Vs
01/07/2017 | TS43-44VS 415913 | 7433261 | 546 Vs
01/07/2017 | TS45-46 415915 | 7433261 | 546 Vs
01/07/2017 | TS47-50VS 415919 | 7433259 | 543 Vs
01/07/2017 |TT2 Vs 415900 |7433261| 558 Vs
03/07/2017 | TS51MPC 415.964 |7433.775| 619 M
03/07/2017 | TS52M 415.960 |7433.778 | 621 M
03/07/2017 | TS53M 415962 |7433.781| 622 M
03/07/2017 | TS54M 415.957 |7433.785| 626 M
03/07/2017 | TS55M 415960 |7433.785| 626 M
03/07/2017 | TS56M 415.962 |7433.788 | 626 M
03/07/2017 | TS58M 415961 |7433.791| 628 M
03/07/2017 | TS59M 415959 |7433.796 | 631 M
03/07/2017 | TS60 415.960 |7433.800| 633 M
03/07/2017 | TS61-3MP 415932 |7433.777 | 630 M, P
03/07/2017 | TS64MP 415.928 |7433.776 | 635 M, P
03/07/2017 | TS65MP 415938 |7433.781| 624 M, P
03/07/2017 | TS66MP 415938 |7433.781| 623 M, P
03/07/2017 | TS67MP 415.937 |7433.780 | 628 M, P

Finca La Selva, Vda. y 4 03/07/2017 | TS68MP 415935 |7433.781| 628 M, P
Mosqueral, Mpio. Sherman 03/07/2017 | TS69MP 415933 | 7433788 | 631 M, P
Melgar, Dpto. Tolima 03/07/2017 | TS7TOMP 415928 | 7433794 | 631 M, P

03/07/2017 | TS71MB 415.883 |7433.775| 640 B, M
03/07/2017 | TS72MB 415.887 |7433.775| 639 B, M
03/07/2017 | TS73MB 415892 |7433.774| 638 B, M
03/07/2017 | TS74-5MB 415.895 |7433.769 | 639 B, M
03/07/2017 | TS76MB 415897 |7433.768 | 636 B, M
03/07/2017 | TS77MB 415.894 |7433.766 | 637 B, M
03/07/2017 | TS78MB 415901 |7433.765| 635 B, M
03/07/2017 | TS79MB 415908 |7433.766 | 634 B, M
03/07/2017 | TS80MB 415.908 |7433.765| 634 B, M
03/07/2017 | TS81P 415957 |7433.730 | 599 P
03/07/2017 | TS82P 415.954 | 7433.726 | 602 P
03/07/2017 | TS83P 415952 |7433.726 | 603 P
03/07/2017 | TS84PA 415950 |7433.731| 604 P
03/07/2017 | TS85PA 415947 | 7433743 | 606 P

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Péagina 80/126



Agencia Nacional de

Infraestructura, DE IMPACTO AMBIENTAL - CAPITULO 2 GENERALIDADES

AN vishO

G-CSM-000-UF2E-XXXXX-A-INF-INGET-10305-A1

Localidad Coordenadas
(Finca, Vereda, . Punto .
Municipio, Metodologia Fecha GPS N W Altitud | Coberturas
Departamento) (msnm)
03/07/2017 | TS85PA1 415943 | 7433744 | 609 P
03/07/2017 | TS86PA 415945 |7433.748 | 608 P
03/07/2017 | TS88PA 415.942 | 7433.752 | 611 P
03/07/2017 | TS89PA 415936 |7433.756 | 617 P
03/07/2017 | TS90PA 415929 |7433.757 | 619 P
03/07/2017 | TS91MB 415901 |7433.753 | 631 B
03/07/2017 | TS92MB 415899 |7433.755| 629 B
03/07/2017 | TS93-5MB 415.889 |7433.761| 627 B
03/07/2017 | TS96-7MB 415895 |7433.753 | 631 B
03/07/2017 | TS98-100 415893 |7433.751| 631 B
03/07/2017 | TT3CUEVA 415899 |7433.732| 633 B
Finca San Rafael, 30/06/2017 | CT1BSBD 415.705 |7433.379 | 638 B
R//lg?d '?ggrl:g:;g Cémara trampa | 30/06/2017 | CT2BSBD 415738 | 7433.359 | 616 m B
Dpto. Tolima ’ 30/06/2017 | CT3BSBD 415735 |7433.321| 610 B
03/07/2017 | CT4 MB 415885 |7433.777 | 632 B
Finca La Selva, Vda. 03/07/2017 | CT5 MB 415903 | 7433746 | 635 B
Mosqueral, Mpio. Camara Trampa
Melgar, Dpto. Tolima 04/07/2017 | CT6 MB 415842 | 7433798 | 661 B
04/07/2017 | CT7 MB 415865 |7433.778| 649 B
30/06/2017 | RED1BSBD 415649 | 7433340 | 590 B
30/06/2017 | RED2BSBD 415679 |7433.295| 586 B
Finca San Rafael,
Vda. Boqueron. . 30/06/2017 | RED3BSBD 415690 |7433.300| 587 B
. Redes de niebla
Mpio. Icononzo, 30/06/2017 | RED4BSBD 415714 | 7433327 | 602 B
Dpto. Tolima
30/06/2017 | RED5BSBD 415712 |7433.325| 601 B
30/06/2017 | RED6BSBD 415715 | 7433319 | 599 B
Finca La Regadera, 01/07/2017 |RED10-11VS | 415890 |7433.295| 553 Vs
Vda. Boqueron, .
Mbio. | Redes de niebla
p1o. lcononzo, 01/07/2017 | RED13-14VS | 415887 |7433.291| 530 Vs
Dpto. Tolima
02/07/2017 | RED15BM 415900 |7433.747 | 633 B, M
02/07/2017 | RED16BM 415892 |7433756| 635 B, M
02/07/2017 | RED17BM 415893 |7433.752| 634 B, M
Finca La Selva, Vda. , 02/07/2017 | RED18BM 415885 |7433.757| 637 B, M
Mosqueral, Mpio. Redes de niebla
Melgar, Dpto. Tolima 04/07/2017 | MRED19P 415941 |7433.695| 592 P
04/07/2017 | MRED20P 415948 |7433.695| 585 P
04/07/2017 | MRED21P 415955 |7433.700 | 587 P
04/07/2017 | MRED22P 415958 |7433.707 | 584 P
05/07/2017 | MRED23BD 415771 | 7434657 | 551 B
Finca La Ventana,
Vda. Mosqueral, , 05/07/2017 | MRED24BD 415773 | 7434648 | 550 B
Mbio. Melaar. Doto Redes de niebla
pio. Toli?n . pto. 05/07/2017 | MRED25BD 415762 |7434643| 557 B
05/07/2017 | MRED26VS 415780 |7434.642| 555 Vs
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Localidad Coordenadas
(Finca, Vereda, . Punto .
Municipio, Metodologia Fecha GPS N W Altitud | Coberturas
Departamento) (msnm)
06/07/2017 | MRED27VS 415.867 |7434584 | 524 Vs
Finca La Ventana,
Vda. Mosqueral , 06/07/2017 | MRED28VS 415.880 |7434591| 535 Vs
Mbio. Mel D t Redes de niebla
pio. Tglgr:‘; pto. 06/07/2017 | MRED29VS 415887 | 7434592 | 532 Vs
|
06/07/2017 | MRED30VS 415.888 | 7434593 | 531 Vs
Qda. La Cascada, 07/07/2017 |MRED31BR | 415.918 |7434.724 | 446 B
Vda. Pedregal, .
Mpio. Melgar, Dpto. | edes de niebla | 07/07/2017 | MRED32LAG | 4 15.911 | 7434737 | 449 B
Tolima 07/07/2017 | MRED33BR | 415911 |7434.731| 449 B
ZODME, Vda. La 10/07/2017 | MRED40BR | 412.313 |7440852| 307 B
Esperanza, Mpio. | Redes de niebla | 10/07/2017 | MRED41R 412324 | 7440993 | 288 B
Melgar, Dpto. Tolima
10/07/2017 | MRED42BR | 412.281 |7440934 | 289 B
02/07/2017 | MR1-1VIA 415608 |7433.026| 394 zu
(punto inicial)
02/07/2017 | MR1-2VS 415611 |7433.116 | 456 Vs
Finca San Rafael 02/07/2017 |MR1-3BSBD | 4 15.718 |7433.267 | 550 B
Vda. Boqueron, 02/07/2017 |MR1-4BSBD | 415746 |7433.275| 567 B
Mpio. Icononzo,
Dpto. Tolima 02/07/2017 |MR1-5BSBD | 4 15.738 |7433.356 | 605 B
02/07/2017 |MR1-6BSBD | 4 15730 |7433.371| 624 B
Recorrido de 02/07/2017 |MR1-7BDVS | 4 15.803 |7433.386| 625 B, Vs
observacién No.1 | 35/07/2017 | MR1-8BDVS | 4 15798 |7433.427 | 640 B, Vs
Finca San 02/07/2017 | MR1-10 415.823 | 7433426 | 643 B, Vs
Buenavista, Vda.
Boquerdn, Mpio.
Icononzo, Dpto. 02/07/2017 | MR1-10VS 415.797 | 74 33.358 628 Vs
Tolima
Finca La Regadera, 02/07/2017 | MR1-12VS 415893 | 7433299 | 566 Vs
Vda. Boqueron,
Mpio. Icononzo, MR1-13VS
Dpto. Tolima 02/07/2017 (punto final) 415920 |7433255| 532 Vs
04/07/2017 |MR2-1B 415843 | 7433798 | 660 B
(punto inicial)
04/07/2017 | MR2-2B 415.851 |7433.793| 650 B
Fi,:‘/lca La Sellvﬁ/i Vda.| pecorridode | 04/07/2017 | MR2-3B 415856 |7433.781| 644 B
osqueral, 10. .,
Me|ga?, Dpto. Tg"ma observacion No.2 | 04/07/2017 | MR2-4B 415887 |7433783| 640 B
04/07/2017 | MR2-6B 415.990 |7433.740 | 585 B
04/07/2017 | MR2-78B 415990 |7433.740| 579 B
(punto final)
05/07/2017 | MR3-1VS 416108 | 7434012 | 594 Vs
Finca San Pedro, (punto inicial)
Vda. Mosqueral, Recorrido de
Mpio. Melgar, Dpto. | observacion No.3 | 05/07/2017 | MR 3-2Vs 416.067 |7434.024 | 608 Vs
Tolima _
05/07/2017 | MR3-3VS 416.061 |7434.000| 604 Vs
(punto final)
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Localidad Coordenadas
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05/07/2017 | MR4-1VS 415986 |7434566| 488 Vs
Finca La Ventana, (punto inicial)
Vda. Mosqueral, Recorrido de
Mpio. Melgar, Dpto. | observacion No.4 | 0%/07/2017 | MR4-2vS 415933 | 7434610 | 508 Vs
Tolima _
05/07/2017 | MR4-3BD 415765 | 7434646 | 548 B
(punto final)
06/07/2017 |MROS-IV2ZP1 46609 | 7434012 | 586 Vv, P
(punto inicial)
. 06/07/2017 | MR5-2VP2 416.062 |7433.969| 584 V, P
Finca La Selva, Vda. Recorrido de
Mosqueral, Mpio. I1c 06/07/2017 | MR5-3B 415.869 |7433.817 | 663 B
Mel Doto. Toli observacion No.5
elgar, Upto. folima 06/07/2017 | MR5-4B 415845 |7433.784| 670 B
06/07/2017 | MR5-58B 415842 |7433801| 677 B
(punto final)
Finca La Ventana, ?AES{; inicial) 416.029 74 34.570 472 Vs
Vda. Mosqueral, Recorrido de P
. - 06/07/2017
Mpio. Melgar, Dpto. | observacion No.6 MRG-2VS
Tolima A 415767 | 7434683 | 534 Vs
(punto final)
07/07/2017 | MR7-1BG 416307 | 7433858 | 460 B
(punto inicial)
Finca San Pedro,
Mpio. I\Tflellgar, Dpto. | observacion No.7 | 07/07/2017 | MR7-3 |4 16.288 | 7433.819 | 464 B
olima
07/07/2017 | MR7-4VS 416283 |7433912| 499 Vs
(punto final)
07/07/2017 | MR8-1BR 415991 |7434743| 409 B
(punto inicial)
Qda. La Cascada,
Vda. Pedregal, Recorrido de 07/07/2017 | MR8-2BR 415998 |7434.764| 397
Mpio. l¥le|lgar, Dpto. | observacion No.8 | 07/07/2017 | MR8-3BQ 415954 | 7434.733 | 408 B
olima
07/07/2017 | MR8-4BQ 415948 | 7434708 | 415 B
(punto final)
Finca San José, MR9-1 (punto
Vda. Boguerén, 09/07/2017 inicial) 415698 |7433.140| 516 Vs
Mpio. Icononzo,
Dpto. Tolima 09/07/2017 | MR9-2VS 415.751 | 7433148 | 521 Vs
Finca San Rafael,
Vda.  Bogueron, 09/07/2017 | MR9-3BSBD | 415717 |7433.265| 572 B
Mpio. Icononzo, .
Doto. Toli Recorrido de
pto. Tolima observacion No.9
, , 09/07/2017 | MR9-4VS 415.729 | 7433277 | 579 Vs
Finca Buenauvista,
R’Ad?' Boqueron, 09/07/2017 | MR9-5 415730 | 7433248 | 568 M
pio. lcononzo,
Dpto. Tolima -
P 09/07/2017 | MR9-6CU 415789 |7433310| 623 M
(punto final)
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MR10-
10/07/2017 | 1ZODME 412315 | 7440.849 | 270 ZODME
(punto inicial)
10/07/2017 | MR10-2B4 412273 |7440.889 | 285 B
ZODNE, Vda. La | Recorrido de | 10/07/2017 | MR10-3R 412286 |74 41.001 | 284 B
Speranza, plo. observacion
Melgar, Dpto. Tolima No.10 10/07/2017 |MR10-5RVS | 412177 |7440.926 | 294 Vs
10/07/2017 | MR10-6 412156 |7440.885| 296 P
10/07/2017 | MR10-7 412166 | 7440802 | 300 P
(punto final)
110772017 |MRVI-IBR 4 45087 | 74 40.968 | 286 B
(punto inicial)
2ODME, Vdla. La Recorrido de |_11/07/2017_| MR11-2BR 412232 | 7440993 | 286 B
Esperanza, Mpio. observacion 11/07/2017 | MR11-3BR 412123 | 7440951 | 289 B
Melgar, Dpto. Tolima No.11
110712017 |MR11-4BR | 15 355 | 7440868 | 284 B
(punto final)
Finca San Rafael,
- ’ unto adiciona . 35
Vda. Boqueron, | dicional 1 | 30/06/2017 | MPA1BSBD | 415734 |7433.353| 616 B
Mpio. Icononzo,
Dpto. Tolima

Fuente: INGETEC

Captura de pequeios y medianos mamiferos mediante Trampas Sherman y Tomahawk

Para la captura de pequefios mamiferos no voladores se eligieron tres sitios de muestreo (Fincas): San Rafael y
La Regadera. En cada una ellas, se emplearon 25 Trampas Sherman medianas (24 x 8 x 9cm) y una trampa
Tomahawk medianas (86 x 27 x 32cm) dispuestas en grupos. En la Finca La Selva, se instalaron 50 trampas
Sherman medianas y una trampa Tomahawk (Tabla 2).

Para la instalacion de las trampas se tuvo en cuenta senderos, madrigueras, comederos, entre otros
(Fotografia 7). Las trampas fueron cebadas con una mezcla de mantequilla de mani, avena, concentrado para
gatos y esencia de vainilla. Todos los dias en horas de la mafana, las trampas fueron revisadas y el cebo fue
reemplazado por uno nuevo.
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Fotografia 7 Instalacion de Trampas Sherman y Tomahawk

Fuente: INGETEC

Los ejemplares capturados fueron dispuestos en bolsas de tela, para luego tomar las medidas corporales
estandar: Longitud cabeza-cuerpo, cola, oreja y pie. De la misma manera se tomaron anotaciones sobre la
coloracion general del pelaje y caracteristicas particulares de los miembros superiores e inferiores. Todas estas
caracteristicas permiten hacer una identificacién aproximada de las especies, consultandolas en la bibliografia
especializada (Emmons 1997, Voss R. 1992, Linares 1998, Tirira 1999 y Cuartas-Calle & Mufioz-Arango 2003).

Redes de niebla para Captura de murciélagos

Para el muestreo de murciélagos se eligieron ocho sitios de muestreo donde se emplearon de tres a seis redes
de niebla (12m de largo x 2,5m de alto), distribuidas entre las Fincas: San Rafael, La Regadera, La Selva, La
Ventana, Quebrada La Cascada, y el ZODME en La Esperanza, en las cuales invirtieron ocho noches de
muestreo (Tabla 2).

Las redes de niebla fueron dispuestas a nivel del suelo en la mayoria de coberturas posibles (Fotografia 8).
Estas estuvieron activas desde las 18:00 hasta las 21:00 horas, cubriendo el primer pico de actividad de los
murciélagos. Una vez abiertas las redes, se revisaron en intervalos de 15 o 30 minutos para capturar los
murciélagos que quedaban atrapados.

Fotografia 8 Instalacion de redes de niebla para captura de murciélagos.

Fuente: INGETEC
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Una vez capturados, los murciélagos se dispusieron en bolsas de tela para su manipulacién. A cada murciélago
se le tomaron medidas corporales convencionales (longitud cabeza-cuerpo, cola, antebrazo, oreja, pie y tibia)
(Fotografia 9). También, fue determinada su condicidon reproductiva (activo/inactivo), edad relativa (adulto,
subadulto, juvenil, cria) y el sexo (macho/hembra). Posteriormente se tomé el registro fotografico de cada
especie. Finalmente, todos los animales fueron liberados en los mismos sitios de captura.

Fotografia 9 Toma de medidas de quirépteros capturados mediante las redes de niebla

Fuente: INGETEC

La determinacion de los ejemplares capturados se hizo en campo hasta nivel de especie segun bibliografia
especializada (Emmons & Feer 1997, Linares 1998, Tirira 1999 y Gardner 2007).

Adicionalmente, se eligieron dos sitios para la instalacion de las camaras trampa (Wildview infrared xtreme), que
corresponden a las Fincas San Rafael (tres camaras trampa) y La Selva (cuatro camaras trampa). (Tabla 2).

Las camaras estuvieron activas de tres dias por sitio de muestreo. Para su ubicacion, se tuvo en cuenta indicios
de la presencia de mamiferos medianos y grandes como: caminaderos o sendas, comederos, bebederos, sitios
de cria, etc (Fotografia 10). Estas, se programaron para disparar tres fotografias por minuto al paso del animal
con una resolucion alta. Cada dia en la mafana las camaras fueron revisadas para ver su funcionalidad y el
numero de fotografias tomadas y especies registradas.

Fotografia 10 Instalacion de Cam

-

' unt: /NTE
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También, se hicieron recorridos de observacion a lo largo de transectos en todos los sitios muestreados, los
cuales se distribuyeron en las Fincas: San José, San Rafael, Buenavista, La Regadera, La Selva, San Pedro,
Quebrada la Cascada y el ZODME, para un total de 11 recorridos de observacion en ocho dias invertidos en
esta metodologia . Estos recorridos se hicieron con el fin de registrar sea por observacion directa los animales
que pudieran encontrarse y/o al mismo tiempo cualquier evidencia indirecta de la presencia de las especies
como huellas, heces, restos éseos, sitios de alimentacion, madrigueras, rasgufios, etc. (Fotografia 11). La
identificacion de los diferentes rastros o evidencias indirectas se realizé con el apoyo de bibliografia
especializada y el conocimiento de los auxiliares de campo.

Agencia Nacional de ; .
Infraestructura, DE IMPACTO AMBIENTAL - CAPITULO 2 GENERALIDADES V'A4O”)
G-CSM-000-UF2E-XXXXX-A-INF-INGET-10305-A1

Fotografia 11 Registro de huella de mamiferos medianos en el Area de interés

Fuente: INGETEC

Finalmente, se realizaron entrevistas informales no sistematicas a las comunidades en tres de los sitios de
muestreo del area de influencia del proyecto con el fin de recolectar informacion popular, estos sitios incluyeron
las Fincas: San Rafael y Buenavista, San Pedro y el ZODME. Las encuestas se hicieron mediante laminas a
color de guias especializadas de campo, con el fin de determinar las especies presentes en la zona, su relacién
con los pobladores locales o uso, sitios y épocas de observacion (Fotografia 12).

Fotografia 12 Entrevistas informales a los pobladores locales para registrar presencia de la mastofauna
presente en el area de interés.

Fuente: INGETEC Presnte estudio

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Péagina 87/126



ANi

Analisis de la informacioén

Agencia Nacional de H o
infraestructura, DE IMPACTO AMBIENTAL - CAPITULO 2 GENERALIDADES !(IPeEéoy/
G-CSM-000-UF2E-XXXXX-A-INF-INGET-10305-A1

Nomenclatura taxonémica

La corroboracion y actualizacion de nombres taxondémicos para la mastofauna se siguié la nomenclatura
taxonémica a nivel de é6rdenes, Familias, Géneros y Especies propuesta por Solari et al. (2013) y Wilson &
Reeder (2005). En el caso de grupos especificos de mamiferos se actualizé6 de acuerdo a publicaciones mas
recientes (Mantilla-Meluk et al. 2009, Mantilla-Meluk et al. 2014, Voss 2011, Weksler et al. 2006).

Esfuerzo v éxito de muestreo

La intensidad y eficiencia de los muestreos efectuados con las diferentes técnicas de campo pueden ser
evaluadas a partir del esfuerzo y éxito respectivamente, considerandose a éste ultimo como un indice de
abundancia relativa:

e Para los recorridos de observacion a lo largo de transectos, el esfuerzo de muestreo (E) se calculd
multiplicando el tiempo de duracién del recorrido, por el numero de personas que lo efectuaron. Asi, el
resultado se expresa en horas-hombre:

E = tiempo (horas) x nUmero de personas
El éxito de muestreo (Em) corresponde al nUmero de avistamientos o registros obtenidos / esfuerzo (E).

¢ Para el trabajo con redes de niebla, sea con aves o0 murciélagos, se siguio lo establecido por el Instituto
Humboldt (Villarreal et al. 2004): el esfuerzo de muestreo se mide en horas-red, donde 1 hora-red equivale
a una red de 12 x 2 metros abierta durante una hora. Para calcular el esfuerzo de muestreo se contabilizé
el numero total de metros de redes y el niumero 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 = (3 metros redes/12m) x total horas
El éxito de captura (Ec) corresponde al nimero de animales capturados / esfuerzo (E).

¢ Para los muestreos con trampas Sherman® y Havahart® el esfuerzo (E) se calculé multiplicando el nUmero
de trampas activas por el niumero de noches que permanecieron puestas. El resultado se expresa en
unidades de trampas-noche:

E = trampas activas x nimero de noches
El éxito de captura (Ec) corresponde a:
Ec = [ndmero de animales capturados / esfuerzo (E)] x 100

De tal forma que corresponde a un porcentaje del esfuerzo de captura (Martin et al. 2001). Como valor de
referencia, se conoce que el éxito de captura con trampas normalmente varia entre 0,47% y 10% (Morales-
Jiménez et al. 2004)

o El esfuerzo de muestreo de las camaras trampa (E) se calculé multiplicando el nimero de camaras
trampas por el numero de dias de muestreo (1 dia= 24 horas).
E = nimero de camaras trampa x nimero de dias

El éxito de captura (Ec) corresponde a:
Ec = [numero de registros independientes / esfuerzo (E)] x 100
Donde cada fotografia es considerada como un registro, de estas los registros independientes se toman
como las fotografias donde solo salen las especies de interés (efectivas) divididas por el nimero total de
fotografias tomadas (Passamani et al.2000, citado en Srbek-Araujo & Chiarello 2005).

Comunidades y grupos funcionales

Es posible esbozar las relaciones funcionales de la fauna silvestre de la region por medio de algunos atributos
ecoldgicos como son el gremio alimentario y el habito de vida. Dichos atributos hacen referencia a la manera
como las especies se relacionan con su medio ambiente por medio del uso que hacen de los recursos.
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Gremios alimentarios: El gremio alimentario se define como el grupo de especies que explota la misma clase
de recursos alimentarios de un modo similar (Morales 2005). Este término agrupa especies sin tener en cuenta
la posiciéon taxondmica, sin embargo, se puede encontrar una similitud entre la clasificacion por Familias con los
gremios tréficos (Simberloff & Dayan 1991).
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Las especies se agruparon en las siguientes categorias: Insectivoro, Piscivoro, Frugivoro, Carnivoro incluyendo
los animalivoros, Omnivoro, Nectarivoro, Herbivoro, Hematdfago, y las posibles combinaciones de dos
categorias. Se clasific6 como omnivora a aquellas especies que consumen tres 0 mas tipos de alimento. La
dieta asignada a cada especie corresponde a la de su preferencia, lo cual no significa que sea el Unico alimento
que pueda consumir.

Habitos de vida: El habito de las especies hace referencia al tipo de sustrato en el que desarrollan sus
actividades (Eguiarte-Martinez et al. 1987) tales como la busqueda de alimento, reproduccién, anidacion,
descanso, entre otras. Los habitos se clasificaron de acuerdo al tipo de sustrato en el que los animales
desarrollan la mayoria de las actividades: terrestre, acuatico, semiacuatico, arboricola, semiarboricola, y
volador.

Adicionalmente, se hizo la correspondiente relacion de las especies con las coberturas vegetales en el area de
influencia el proyecto.

2.3.2.2.2 Ecosistemas acuaticos

La caracterizacién de los ecosistemas acuaticos presentes en el Area de estudio, se obtuvo a través de
muestreos de los grupos taxonémicos de Macroinvertebrados bentoénicos, perifiton e Ictiofauna en ecosistemas
I6ticos, y fitoplancton, zooplancton en ecosistemas lénticos.

Adicionalmente se consultaron fuentes secundarias como estudios ambientales de linea base, publicaciones
cientificas, entre otros.

Macroinvertebrados benténicos

e Trabajo de campo
Para la colecta de las muestras en cada sitio de muestreo se empled una red Surber de 0.3 m de lado y poro de
250 um. El material colectado se deposité manualmente en recipientes plasticos de boca ancha de 500 ml de
capacidad, para lo cual se utilizaron pinceles, agujas y pinzas entomoldgicas, conformando las respectivas
muestras, que se preservaron con solucién Transeau en proporcion 1:1.

e Trabajo de laboratorio

Los macroinvertebrados se identificaron bajo estereomicroscopio y microscopio de luz, con el uso de bibliografia
especializada McCafferty y Provonsha, (1981), Merritt y Cummins (1983), Mufioz (1995), Ospina (1995), Pennak
(1989), Rincén y Pardo (1995), Rojas y Zuiiga (1995), Roldan (1988) y Thorp y Covich (1991). Para hallar las
abundancias se realiz6 el conteo de la totalidad de individuos colectados en las muestras cuantitativas.

Los resultados de la cuantificacion de organismos correspondientes a las diferentes morfoespecies se
expresaron en numero de individuos por metro cuadrado (ind/m2) por sitio de muestreo.

Perifiton

e Trabajo de campo
Para la colecta del perifiton (zoo y ficoperifiton) en cada sitio de muestreo se tomaron muestras de 30
cuadrantes de 9 cm2, abarcando la mayor heterogeneidad de habitat. La pelicula de perifiton presente en el
area de cada cuadrante en las rocas se despojé mediante técnicas mecanicas, el material de raspado se coloco
en frascos de 200 ml de capacidad, preservando con soluciéon Transeau (seis partes de agua, tres de alcohol y
uno de formol) en proporcién 1:1, de acuerdo con lo establecido por (Bicudo & Bicudo, 1970).
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e Trabajo de laboratorio
Para la determinaciéon taxonémica de las algas perifiticas se siguid la clasificacion de Bourrelly (1966, 1968,
1970), se observaron alicuotas en microscopio eléctrico convencional y se utilizaron entre otras las claves
taxondmicas de Bicudo y Bicudo (1970), Comas (1991, 1996), Croasdale et al. (1983), Duque (1995), Duque y
Nufez-Avellaneda (1997), Ettl (1978), Hegewald y Silva (1988), Komarek y Fott (1983), Parra et al. (1982,
1982b, 1982c, 1983), Prescott et al. (1975, 1977), Rivera et al. (1982), Sant’Anna (1984), Sant’Anna y Martins
(1982), Tell y Conforti (1986) y Uherkovick (1966).
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El analisis cuantitativo se hizo mediante conteo de las algas a través de camaras de Sedgwick-Rafter segun la
técnica 1002F (APHA-AWWA-WPCF, 1980), de acuerdo con las recomendaciones indicadas en Villafafie y
Reid (1995) y realizando conteos que cumplieran con una confiabilidad del 95% segun lo establecido por Lund
et al (1958).El recuento de individuos se efectué por género numerado (morfoespecie), y los resultados para las
algas perifiticas se expresaron en niumero de células por centimetro cuadrado (cél/cm2) por estacion.

Fitoplancton

e Trabajo de campo
Para la colecta del fitoplancton se empled una red cénica con didmetro de poro de 20 ym. El muestreo
cuantitativo se realiz6 mediante el filtrado de 1000 litros de agua, por cada sitio de muestreo. La muestra
colectada fue preservada con soluciéon Transeau (seis partes de agua, tres de alcohol y uno de formol) en
proporcion 1:1, de acuerdo con lo establecido por Bicudo & Bicudo (1970), a la cual se le adicion6 0.1 ml de
lugol por cada 100 ml de muestra.

e Trabajo de laboratorio
Para la determinacién taxondmica del fitoplancton se siguio la clasificacion de Bourrelly (1966, 1968, 1970), se
observaron alicuotas en microscopio eléctrico convencional y se utilizaron entre otras las claves taxonémicas de
Bicudo y Bicudo (1970), Comas (1991, 1996), Croasdale et al. (1983), Duque (1995), Duque y Nuhez-
Avellaneda (1997), Ettl (1978), Hegewald y Silva (1988), Komarek y Fott (1983), Parra et al. (1982, 1982b,
1982c, 1983), Prescott et al. (1975, 1977), Rivera et al. (1982), Sant’Anna (1984), Sant’Anna y Martins (1982),
Tell y Conforti (1986) y Uherkovick (1966).

El analisis cuantitativo se hizo mediante conteo a través de camaras de Sedgwick-Rafter segun la técnica
1002F (APHA-AWWA-WPCF, 1980), de acuerdo con las recomendaciones indicadas en Villafafie y Reid (1995)
y realizando conteos que cumplieran con una confiabilidad del 95% segun lo establecido por Lund et al (1958).
El recuento de individuos se efectud por género numerado (morfoespecie).

Zooplancton

e Trabajo de campo
Para la colecta del zooplancton se empleé una red coénica con didmetro de poro de 60 pm. El muestreo
cuantitativo se realiz6 mediante el filtrado de 1000 litros de agua, por cada sitio de muestreo. La muestra
colectada fue preservada con solucién Transeau (seis partes de agua, tres de alcohol y uno de formol) en
proporcion 1:1.

e Trabajo de laboratorio
Se siguid la metodologia de conteo descrita en Paggi & Paggi (1995), mediante observacion en
estereomicroscopio (60X-150X) en camara de petri con fondo reticulado. Para la identificacion taxonémica se
siguieron las referencias bibliograficas Koste (1978), Paggi & Paggi (1995), Gaviria (1994), Thorp, & Covich
(2001) y Vucetich & Lopretto (1995), asi como otras mas especializadas de revisiéon para algunos grupos
especificos.
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Ictiofauna
e Trabajo de campo

Con el propdsito de evaluar la comunidad de peces en el area de influencia del proyecto Tercer Carril de la Ruta
40 y estimar los potenciales impactos sobre la misma por su desarrollo, se realiz6 un monitoreo en 17 puntos
localizados sobre el rio Sumapaz y sus principales tributarios en la cuenca media-baja (Tabla 31). El muestreo
se llevé a cabo entre el 8 y el 17 de agosto del afo en curso, durante el periodo climatico de sequia (IDEAM,
2014).

Tabla 31 Estaciones de muestreo para caracterizacion ictiolégica en el area de influencia del Tercer Carril de la

Agencia Nacional de , ’4 a
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Ruta 40

Magna Colombia Bogota
ID Cuerpo de Agua Este Norte

PAS-1 Rio Sumapaz 947.609,50 962.977,91
PAS-3 Quebrada La Palmichala 945.315,06 963.961,60
PAS-5 Dren-NN1 944.037,46 963.617,60
PAS-7 Dren-NN2 943.640,97 963.639,33
PAS-10 Dren-NN3 943.262,08 963.552,53
PAS-11 Dren-NN4 942.929,32 963.338,26
PAS-13 Quebrada La Cascada 944.322,26 963.590,88
PAS-17 Dren-NN7 947.418,37 963.188,61
PAS-18 Dren-NN8 946.270,31 964.001,50
PAS-22 Dren-NN10 933.067,80 957.137,69
PAS-26 Rio Sumapaz 945.261,22 963.979,71
PAS-27 Rio Sumapaz 942.795,11 963.355,87

SumBogq Rio S“g"apaz arioege 947.991 962.618

oquerén
PALAGAR .
Quebrada Palmlchala aguas 945 395 062,249
arriba

CAS(13ADA Quebrada IaaCirai;gada 1 aguas 044 486 963.157

CAS(23ADA Quebrada Laa(;‘r?bsacada 2 aguas 044 337 963.159

ZODME Rio Sumapaz en ZODME 932.739 956.719

Fuente: INGETEC. Presente estudio

Dada la heterogeneidad ambiental encontrada en esta zona, se usaron varias metodologias, cuyos resultados
fueron integrados con el objeto de cumplir con los alcances propuestos para este componente. De acuerdo con
lo citado por Batista dos Anjos & Zuanon (2007) y Terra, Hughes, & Araujo (2013) cada punto de muestreo
cubrié una distancia de al menos 30 veces el ancho medio del cauce, abarcando la mayor cantidad posible de
microhabitats presentes en la zona.

Las técnicas de muestreo empleadas fueron las siguientes:

- Atarraya
- Jameos

Los individuos capturados y seleccionados para su identificacién taxondmica en el laboratorio, fueron
anestesiados en una soluciéon de clavo (Perez, y otros, 2010) y posteriormente introducidos en bolsas de
plastico, agregando finalmente una solucion de formaldehido al 10% de concentracion (Kelsch & Shields, 1996).
Conjuntamente se agregé la etiqueta con los datos de colecta y se sell6 la bolsa para evitar derrames. La
fijacion se completd 12 hrs después de la inmersién en la solucién de formaldehido, pero fue esencial la revision

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Péagina 91/126



ANi

durante las seis primeras horas. Las muestras de peces con espinas fuertes en las aletas fueron retirados del
formol durante la primera hora, para bajar las espinas antes del endurecimiento, facilitando su almacenamiento.
Finalmente, las muestras fijadas fueron dispuestas en una nevera de icopor para su traslado a la ciudad de
Bogoté y posterior determinacion taxondmica.
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e Trabajo de laboratorio

El material fijado en campo se lavo repetidamente con agua, y se preservd en alcohol etilico al 70%.
Posteriormente, los peces colectados fueron identificados de acuerdo a las claves taxonémicas de Schultz,
1944, Dalh, 1971, Galvis et al, 1997, Géry, 1977, Maldonado-Ocampo et al, 2005, Covain y Fisch-Muller 2007.
Asi mismo, para verificar algunas determinaciones, el material se comparé con el material existente de la
colecciéon de peces del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional sede Bogota. El material
clasificado fue debidamente etiquetado con la informacién de campo y depositado en la coleccion de peces del
Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional sede Bogota (MHN-ICN).

Anadlisis de la informacién

e indices ecoldgicos
Adicionalmente a los analisis de riqueza, abundancia y composicion taxonémica se calcularon los indices
ecologicos de Shannon-Wiener (H'), equidad (J°) y Dominancia (A) para todos los grupos, exceptuando las
macrdfitas ya que en los sitios de muestreo no se evidencid su presencia.

- Indice de Shannon-Wiener (H’): Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un
individuo escogido al azar de una coleccién (Magurran, 1988; Peet, 1974; Baev y Penev, 1995). Se asume que
los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra. Adquiere
valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan
representadas por el mismo numero de individuos (Magurran, 1988).

H' =-2p, Inp

- Equidad de Pielou (J’): Mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad
esperada. Su valor va de 0 a 0.1, de forma que 0.1 corresponde a situaciones donde todas las especies son
igualmente abundantes (Magurran, 1988).

H !

Dénde:
H’max = In (S).

Donde la H'max corresponde a logaritmo natural del nimero de especies, este indice intenta comparar el valor
obtenido para el indice de Shannon con el valor maximo que podria tener dicho indice de acuerdo a la riqueza
de la comunidad (S), se expresa en porcentaje entre 0 y 1, con 0 indicando el valor minimo y 1 el valor maximo
de diversidad.

- Indice de Simpson (A): Este indice manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una
muestra sean de la misma especie. Esta fuertemente influido por la importancia de las especies mas
dominantes (Magurran, 1988; Peet, 1974).

L=2.p72

Doénde:
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pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el numero de individuos de la especie i dividido entre el
nuamero total de individuos de la muestra.
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Similitud de Jaccard:

Para los grupos taxonémicos macroinvertebrados benténicos y perifiton, se realizé un analisis de similitud a
través del uso del coeficiente de similitud Jaccard.

Este indice expresa el grado en el que dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas
(Magurran, 1988). El intervalo de valores para este indice va de 0 (cero) cuando no hay especies compartidas
entre ambos sitios, hasta 1 (uno) cuando los dos sitios tienen la misma composicién de especies (Moreno
2001).

Correlacion de las comunidades hidrobiolégicas y variables fisicoquimicas

Para relacionar las variables fisicoquimicas con el componente biético de los ecosistemas acuaticos, fueron
empleados los 6rdenes de macroinvertebrados benténicos y las clases de algas perifiticas identificadas para la
zona. Dicha eleccion es motivada por la capacidad que tienen estos organismos como bioindicadores de la
calidad del agua, y debido a que estuvieron presentes en todos los sitios de muestreo. La correlacion de las
variables fisicoquimicas y los datos de bentos y perifiton colectados en los cuerpos de agua estudiados, se
realizé6 por medio de un Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC) a través del programa PAST 3.1
(Hammer, 2001). Este analisis permite relacionar las variables ambientales con los de composiciéon de la
comunidad (Ter Baak, 1986), de esta forma se puede inferir cuales son los parametros que influyen o no, en un
grupo taxonémico determinado.

2.3.2.3 Medio socioecondmico

A partir de la revision de la informacion del proyecto, se desarrollé de manera preliminar la revision de la
informacion bésica del Proyecto (descripcion) y se inicié la busqueda de informacién secundaria valida en el
marco de lo establecido por parte de la Metodologia General para la Elaboracién de Estudios Ambientales para
cada uno de los componentes del estudio.

Especificamente para los aspectos socioecondmicos, la informacién secundaria se utilizé para la
caracterizaciéon de las areas de influencia fundamentalmente para las unidades territoriales mayores; para ello
se recurrio a la informaciéon de los municipios vinculados (planes de ordenamiento territorial, planes de
desarrollo, perfiles epidemiolégicos, bases de datos de SISBEN) y los departamentos (plan de desarrollo,
estudios o documentos de tendencias del desarrollo) asi como la informacién existente en otras entidades como
el DANE, IGAC, DNP, entre otras.

Por su parte, para la caracterizacion de las unidades territoriales menores se llevaron a cabo ejercicios
participativos de recoleccion de informacién primaria en campo, a través de la utilizacién de las siguientes
herramientas:

a) Ficha veredal: en la cual se consignaron los distintos datos cuantitativos e informacién cualitativa que
caracteriza cada territorio desde el punto de vista demogréfico, espacial, cultural, econémico.

b) Ejercicio de cartografia social: el cual consistié en que los actores sociales participantes graficaron su
territorio y con él todos los elementos socioeconémicos como infraestructura (vias, caminos, viviendas,
zonas de cultivos, infraestructura de servicios publicos, etc.), recursos naturales presentes. De igual
manera la cartografia permitid corroborar los limites de las unidades territoriales menores y sus
principales referentes, configurandose en una estrategia que posibilita conocer la realidad del territorio
de una manera participativa en la que ellos son protagonistas ya que son los pobladores quienes
directamente aportan la informacién. Para el desarrollo de este ejercicio se utilizaron materiales como
pliegos de papel para poder dibujar y/o localizar los principales referentes, y materiales
complementarios como marcadores, figuras, entre otros.

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Péagina 93/126



u
Agencia Nacional de ; .
ANI Infraestructura, DE IMPACTO AMBIENTAL - CAPITULO 2 GENERALIDADES V'A4O”)
G-CSM-000-UF2E-XXXXX-A-INF-INGET-10305-A1

c) Calendario cultural: el cual tenia como objetivo identificar y recolectar informacion acerca de los
procesos culturales, econémicos y sociales de la comunidad

Figura 21 Calendario Cultural
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d) Linea de tiempo: tenia como objetivo identificar los eventos histéricos mas relevantes en la comunidad

Figura 22 Linea de tiempo
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e) Servicios ecosistémicos: a fin de capturar informacion relacionada con la identificacion de los servicios
ecosistémicos y la dependencia de las comunidades, se trabajé una matriz tamafo pliego, en la cual las
comunidades de cada vereda identificaron los servicios ecosistémicos, previo a la explicacién que el
coordinador de la actividad brindé sobre el significado de los servicios ecosistémicos.
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Figura 23 Ficha servicios ecosistémicos
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Como complemento a los ejercicios de participacion previamente realizados, y para recopilar informacién de la
infraestructura social presente en el territorio se realizé un recorrido de observacion por el trazado del proyecto,
con el fin de verificar en campo y hacer un reconocimiento de las unidades territoriales y los diferentes
elementos socioeconémicos presentes.

Una vez recopilada la informacion tanto de orden primario como secundario, para la respectiva caracterizacion
de las unidades territoriales menores y mayores, de acuerdo con lo solicitado en los Términos de referencia
para la elaboracion de estudios de impacto ambiental en proyectos de construccion de carreteras y/o tuneles”
(Resolucién 0751 de 2015) acogidos para el presente estudio, se procedié al analisis de la informacion y
posterior elaboracion de los capitulos respectivos.

En especifico para la aplicaciéon de lineamientos de participacion se generaron distintos espacios de
relacionamiento y exposicion del proyecto, asi como de identificacién de impactos y planteamiento de manejos
por parte de las comunidades. En el capitulo especifico de participacion se relatan las metodologias utilizadas.

Tal como es requerido en el numeral 5.3.5.2 comunidades étnicas de los términos de referencia para la
elaboracién del EIA en proyectos de construccion de carreteras y/o tuneles se elevd la solicitud de Certificacion
de presencia o No de grupos étnicos en el area de Influencia del proyecto.

2.3.3 Zonificaciéon ambiental

Como consecuencia de la elaboracién de la linea base ambiental (Caracterizacion de los medios abiético,
biético y socioecondmico) se realizé la zonificacion ambiental, la cual consiste en plasmar cartograficamente los
elementos identificados de acuerdo con los criterios asociados a las potencialidades, fragilidades y sensibilidad
ambiental del area de influencia en su condicién sin proyecto.

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Péagina 95/126



Agencia Nacional de

ANi

G-CSM-000-UF2E-XXXXX-A-INF-INGET-10305-A1

Infraestructura, DE IMPACTO AMBIENTAL - CAPITULO 2 GENERALIDADES ‘!x'!;\gé'oy }

e Metodologia de Zonificacién ambiental:

La integracién de los componentes que conforman las unidades de zonificacion se realizé utilizando el sistema
de informacién geografica (SIG) ArcGis mediante algebra de mapas que permiten visualizar espacialmente la
sensibilidad del territorio en el area de influencia de proyecto.

Paso 1: agrupacion de atributos definidos en

socioeconomico.

los diferentes medios analizados: abidtico, bidtico vy

La condicién de sensibilidad se establece en tres escalas, desde un ambiente fragil hasta un ambiente con
potencialidad ambiental asi:

Fragil

Sensibilidad alta
Sensibilidad media
Sensibilidad baja
Potencialidad baja
Potencialidad media
Potencialidad alta

Atendiendo lo indicado en la Metodologia para la Elaboracién de Estudios Ambientales (MAVDT, 2010), estas
categorias se homologan con las requeridas en la geodatabase de zonificacion ambiental de la siguiente
manera:

Tabla 32 Homologacion de areas definidas para la zonificacién y su presentacion en la geodatabase

CATEGORIA

DENOMINACION PARA
LA GEODATABASE

Fragil

Sensibilidad muy alta

Sensibilidad alta

Sensibilidad media

Sensibilidad alta

Sensibilidad media

Sensibilidad baja

Sensibilidad moderada

Potencialidad baja

Sensibilidad baja

Potencialidad media

Potencialidad alta

Sensibilidad baja

Sensibilidad muy baja

En la siguiente figura se muestra que el grado de afectacién o cambio se incrementa a partir de la categoria de
potencial hasta la de fragil y que la capacidad de recuperacién ante cargas adicionales es inversa a su grado
de cambio.
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Figura 24 Areas de sensibilidad ambiental
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Capacidad de recuperacion ante cargas adicionales

Fuente: INGETEC.

Paso 2: superposicidn de informacion tematica y obtencion de planos intermedios.

Una vez obtenida la zonificacion para cada elemento definido, se realizé la superposicion de informacion
tematica utilizando sistemas de informacion geografica (SIG) mediante el cruce y superposicion de categoria de
sensibilidad (algebra de mapas) para cada medio analizado. Esta superposicidon genera como resultado cinco
mapas:

o Areas de especial importancia ecoldgica

e Areas de recuperacion ambiental

e Areas de riesgo y amenazas

e Areas de produccién econémica

e Areas de importancia social

Para cada uno de los componentes de cada categoria, se incluyeron los rangos y clases existentes en el area
del proyecto. Ejemplo: para la categoria de Areas de Especial importancia ecolégica, en el medio biético,
ecosistemas terrestres, el analisis se realiza con las coberturas vegetales existentes a las cuales se les ha
asignado una categoria de zonificacion de las definidas (fragil, sensibilidad alta, sensibilidad media, sensibilidad
baja, potencialidad baja, potencialidad media y potencialidad alta).

Del anterior ejercicio resulta un mapa sintesis de cada una de las categorias de la Tabla 32 estos se cruzaron
mediante algebra de mapas, tal como se presenta en la Tabla 33, primando la condicién de mayor sensibilidad:

Tabla 33 Matriz de superposicién para obtencién de zonificaciéon

Categoria S Sensibilidad | Sensibilidad | Sensibilidad | Potencialidad | Potencialidad | Potencialidad
Fg alta media baja baja media alta
Categoria SA SM SB PB PM PA
Fragil F F F F F F F
F
Sensibilidad
alta F SA SA SA SA SA SA
SA
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Categoria Eragi Sensibilidad | Sensibilidad | Sensibilidad | Potencialidad | Potencialidad | Potencialidad
Fg alta media baja baja media alta
Categoria SA SM SB PB PM PA
Sensibilidad
media F SA SM SM SM SM SM
SM
Sensibilidad
baja F SA SM SB SB SB SB
SB
Potencialidad
baja F SA SM SB PB PB PB
PB
Potencialidad
media F SA SM SB PB PM PM
PM
Potencialidad
alta F SA SM SB PB PM PA
PA

Paso 3: superposicion de mapas intermedios del paso anterior, para obtener el mapa final de zonificacién. Se
obtiene un mapa uUnico de zonificacion ambiental, resultante de la superposicion de los mapas de zonificacion
de las areas de especial importancia ecoldgica, de recuperacion ambiental, de riesgo y amenazas, de
produccion econdmica y de importancia social. (Ver Figura 25)

Figura 25 Secuencia de superposicién de mapas para obtencidon del mapa final de zonificacion
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paisaje, areas protegidas y rondas = Importancia Medio Bidtico | e e
hidrograficas ) Ecoldgica L
-
e
Areas de
zonas economicas = Produccion
Econdémica
. “Medio |
Asentamientos humanos, Areas de Sogioeconomico
infraestructura fisica y social de = Importancia
importancia Social

Fuente: INGETEC.

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Péagina 98/126



ANi

2.3.4 Demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales.
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Con base en la descripcidn y requerimientos del Proyecto en sus etapas de preconstruccion y construccion, se
presenta la demanda de recursos naturales orientados hacia la concesién de aguas superficiales, vertimientos,
ocupaciones de cauce y aprovechamiento forestal, dando cumplimiento a los siguientes requerimientos:

2.3.2.4 Captacion de aguas superficiales continentales

Se contemplan tres puntos de captacion sobre el rio Sumapaz. De acuerdo con la Ley 373 de 1997. “Politica
nacional para la Gestion del Riesgo Integral del Recurso Hidrico” y la politica de produccién mas limpia y
consumo sostenible, se formulé el programa de ahorro y uso eficiente del agua para las concesiones solicitadas
y para el uso eficiente de la energia.

2.3.2.5 Vertimientos:

Se tienen contemplados vertimientos originados por las aguas de infiltracion de los tuneles, identificando cinco
puntos sobre el rio Sumapaz, un punto de vertimiento del area de Taller de ARnD que entregara el vertimiento
al rio Sumapaz.

2.3.2.6  Ocupacion de cauces

Basado en el inventario de obras hidraulicas (alcantarillas) que atraviesan la via existente de la Unidad
Funcional 2, se establecieron las obras que requieren ser ampliadas y/o duplicadas en el tercer carril propuesto
en zonas donde no se plantea tuneles.

2.3.2.7 Aprovechamiento forestal

Se realizd con base en la metodologia de los términos de referencia emitidos por el Ministerio del Medio
Ambiente, especificamente el Decreto 1791 del 04 de octubre de 1996, denominado régimen de
Aprovechamiento Forestal, aplicable en aquellas areas que seran afectadas por las obras del proyecto.

Fase de campo

Para el levantamiento de la informacién de campo se realizara un muestreo estratificado al azar de las especies
ubicadas en el area de influencia del proyecto con el fin de estimar un valor de volumen total arbéreo a remover,
para ello se efectud la siguiente metodologia.

Se toma como base la cartografia tematica correspondiente a las zonas, mediante las cuales se definieron las
areas a inventariar en campo, paralelamente se establecen las actividades y recursos necesarios para el
reconocimiento de la vegetacion arbdérea o arbustiva a evaluar partiendo de arboles o arbolitos mayores a 10
cm de DAP o 31,5 cm de CAP.

Para el Inventario forestal, se emplearan formularios de campo digitales, elementos como planos, cinta métrica,
GPS, camara fotografica y computador para la toma de datos, la evaluacion y analisis de la informacién. El
formato de campo tiene en cuenta los datos que por individuo deben registrarse, contemplando los parametros
presentados en la Tabla 34.
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Tabla 34 Parametros contemplados para el inventario forestal

Parametros contemplados

Nombre comun

Es el nombre regional dado a un ejemplar vegetal.

Especie

Cada arbol, arbusto o planta se conoce por uno o varios nombres comunes
dependiendo de la region. Para la estandarizacion de dichos nombres a
nivel universal, cada planta fue identificada con su nombre cientifico. Estas
especies algunas fueron determinadas en campo teniendo en cuenta
caracteres dendrologicos y botanicos, otras requirieron ser colectadas para
ser procesadas e identificadas en la fase de oficina por medio de las
herramientas dendrologicas y botanicas, fotografias y consultas en
herbarios virtuales certificados; siguiendo la metodologia de colecta
descrita por (Herbario Forestal UDBC, Sf).

Altura total

Comprende la medida entre el suelo o base del arbol y el limite superior
del follaje.

Altura comercial

Comprende la medida entre la base del arbol y la primera ramificacion.

C.A.P.

Se refiere a la circunferencia del tronco a la altura de 1,3 metros
posteriormente convertida en DAP.

Localizacion y Georreferenciacion

Cada una de las especies evaluadas seran georreferenciadas, utilizando
como herramienta un GPS Oregon 550 marca Garmin con error de 5 m
aproximadamente. Esto se realizara para la parcela principal de cada
cobertura, para las restantes solamente se registrar la coordenada inicial y
final de la parcela.

Diametros de Copa

Diametro mayor y diametro menor de la copa de cada individuo dentro de
la parcela.

Para el diligenciamiento de la informacién de campo se utilizardn formatos digitales como se observa en la
Figura 26, este es para el caso de las parcelas principales de cada cobertura vegetal, teniendo en cuenta
que esta debe contar con las coordenadas de cada individuo; para el resto de las parcelas de cada
cobertura solamente se tendra en cuenta la coordenada inicial y final de cada parcela.
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Figura 26 Formato digital a diligenciar para las parcelas principales de cada cobertura.
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Fuente: INGETEC.
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Fase de oficina

Posterior al levantamiento de informacion en campo se realizara el procesamiento de dichos datos
(identificacion de muestras botanicas, organizacién de bases de datos e informacién cartografica) para obtener
las métricas solicitadas; entre estas se tiene las siguientes:

e Parametros fitosociolégicos

Andlisis de la composicion floristica a nivel de familias, géneros y especies usando los datos obtenidos
estimando los parametros de abundancia, dominancia y a partir de esto el indice de Valor de Importancia para
las especies (IVI) (Finol, 1971) en los caso donde se registr6 DAP. Ademas, se aclara que para los calculos de
IVI sélo se tienen en cuenta los elementos fustales con las siguientes ecuaciones:

Abundancia Relativa = 100 x (Numero de individuos por especie / nimero de individuos total de
individuos de la comunidad)

Dominancia Relativa = 100 x (X Area Basal de todos los individuos de la especie/ X Area Basal de
toda la comunidad)

Indice de valor de importancia (IVl) = £ Dominancia Relativa + Abundancia Relativa.
A través de estos parametros se realizara el analisis de estructura horizontal y vertical del Inventario Forestal; el
analisis de la Estructura Horizontal medira la participacion de las diferentes especies y su relacion con las

demas, por medio de diferentes indices como abundancia y dominancia (ver Tabla 35).

Tabla 35 indices Estructura Horizontal

indice Descripcion
Abundancia Numero de individuos por unidad de superficie pertenecientes a cada especie

. . Se expresa por el area basal (Matteucci & Colma, 1982) calculada en valor absoluto y
Dominancia o ", . 4

relativo indica la participacion de las especies en el area basal total.
cl Se crearon intervalos utilizando la regla de Herbert Sturges que determina el nimero de
lases clases para realizar histogramas

Diamétricas

C= Xmax -Xmin / my m = 1+ 3,3 (Logaritmo 10 n)

Para el analisis de la Estructura Vertical se tienen en cuenta las alturas registradas para cada individuo para el
calculo de clases altimétricas, dando una idea de la estratificacion dentro de la comunidad evaluada (ver Tabla
36).

Tabla 36 indices estructura vertical

indices Descripcion
Cl Se crearon intervalos utilizando la regla de Herbert Sturges que determina el niumero de
a3es clases para realizar histogramas
Altimétricas

C= Xmax -Xmin / my m = 1+ 3,3 (Logaritmo 10 n)

e Cuantificacion de volumen

De acuerdo con la formula propuesta por Gonzalez et al. (2004) el volumen se calcula de la siguiente manera:

V = ABxHtxff
Donde:
V: Volumen (m3)
AB: Area basal (m?2)
Ht: Altura total (m)
F.F: Factor Forma que corresponde a 0,7 para bosques tropicales
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e Cuantificacion de biomasa

La metodologia utilizada para la cuantificacion de biomasa se basa en el Protocolo para la estimaciéon nacional
y subnacional de biomasa — carbono en Colombia realizado por el IDEAM (Yepes, y otros, 2011) para la zona
de vida Bosque Seco Tropical. La Biomasa aérea segun dicho protocolo 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.

Es asi como la Biomasa Aérea en este caso se define por medio de la siguiente ecuacién (IDEAM 2011):
Ln(BA)=(a+bin (D) +c (In(D))2+d (In (D))3 + B1In (9)) *R2
Donde,

BA = Biomasa Aérea

D = es el Diametro a la Altura del pecho en cm.

d = es la densidad de cada especie dada en g/cm3.

a, b, ¢, d, B1 y R2 = son coeficientes alométricos que se adecuan a la zona en la que se desea calcular la
biomasa; para el caso puntual el area de influencia directa del proyecto se encuentra dentro de la zona de
vida Bosque Seco Tropical, por tanto los coeficientes corresponden a 4,040. -1,991, 1,237, -0,126, 1,283 y
0,954 respectivamente.

En el caso de la densidad se utiliza la base de datos de Zannel et al (2009) donde se encuentran registradas la
mayoria de las densidades de la madera para las especies registradas en campo. Para las especies cuyos
valores de densidad no se encontraron en la base de datos, se tomaron los registros promedio de densidad con
especies del mismo género o de la misma familia dependiendo el caso.

La biomasa de raices de acuerdo a lo citado por IDEAM (2011), se calcula mediante la siguiente ecuacién para
bosque natural

BRG=R x BA
Donde,

BRG: Biomasa de raices gruesas
R: Relacion de raices, el valor que recomienda la literatura es 0.24 para la zona del trépico.
BA: Biomasa Aérea

e Error de Muestreo

A partir del calcul6 del error de muestreo por cobertura con cada uno de los individuos censados se extrapolara
el valor de volumen total y comercial, asi como el de biomasa a las areas totales de cada cobertura. Se
estimara el error de muestreo para la variable de volumen en cada uno de los tipos de coberturas (estratos
establecidos) teniendo como unidad de muestreo la parcela muestreada. Los estadigrafos a calcular para la
poblacién total corresponden a la media estratificada de la poblacion y al error estdandar de la media
estratificada, los cuales se describen en la Tabla 37.

Tabla 37 Estadigrafos para el calculo de error de muestreo.

. Estadigrafo . Formula .

Xi= valor observado de unidad
i-estima de la muestra

n= numero de unidades de la

muestra(tamafio de muestra)

Media Aritmética (x)
Medida de tendencia central XX
(Canavos, 1999) X=—
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. Estadigrafo . Formula .

Desviacion estandar (S)

Caracteriza dispersion de los -1 = Grados de libertad
individuos con respecto a la media S= /M n rados de fiberta
(Canavos, 1999) me(n-1)

Coeficiente de variacion (CV)

Medida de la desviacion estandar
(Canavos, 1999)

s S= Desviacién estandar
CcV = }* 100 X= Media

S= Desviacion estandar

Error estandar (Sx) n= Tamafo de la muestra
mide el desvio de las medias (expresada en parcelas)
muestréales respecto a la media f= Fraccién de Muestreo que
) N i

poblacional Sy=—=x*,/1—f es la relacion (n/N) entre el
(Canavos, 1999) Vn tamarfio de la muestra ny el

tamafo total del area N

0, = —
Error de muestreo (Em%) Em(%0) X E = Error de muestreo absoluto
° X = Media aritmética
M = Media poblacional
Limites de confianza X= Media muestreal
Limites de la media poblacional X—t(Sy) < p <X+ t(Sy) T(Sx)= Error muestreo

absoluto

2.3.2.8 Materiales de construccion

Se recopild la informacion de las fuentes de materiales y plantas procesadoras localizadas en el area de
influencia del proyecto y zonas aledafias que permitan obtener los materiales requeridos para la construccion
del tercer carril de la Unidad Funcional 2.

Se presento la relaciéon de los proveedores, asi como la documentacion soporte de los permisos mineros y
ambientales requeridos para el cumplimiento de la normatividad vigente.

2.3.5 Evaluacién Ambiental

Con base en la descripcion del proyecto, en la caracterizacion y en la zonificacion del area, se evaluaron los
impactos ambientales que se generan a los medios abidtico, bidtico y social. Esta evaluacién se realizé en dos
escenarios: con y sin proyecto a fin de reconocer y precisar los impactos atribuibles al proyecto.

La metodologia de evaluacién de impactos ambientales se basa originalmente en la propuesta de la Unidad
Planeacién Recursos Naturales de las Empresas Publicas de Medellin en el aino 1986, con el propdsito de
evaluar Proyectos de aprovechamiento hidraulico de la empresa, pero posteriormente se utilizé para evaluar
todo tipo de Proyectos de EPM y ha sido utilizado por otros evaluadores para muchos tipos de Proyectos con
resultados favorables. Ha sido aprobado por las autoridades ambientales colombianas y por entidades
internacionales como el Banco Mundial y el BID (Arboleda, 2008).

La metodologia acorde con los cambios y las tendencias sobre evaluacion ambiental ha venido modificandose
con los afos hasta la version realizada por el autor en el afio 2008 y con base a la experiencia de la firma
consultora INGETEC S.A se han adicionado criterios sugeridos en la “Metodologia General para la
presentacion de estudios Ambientales”, del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MVDT,
2010). En este documento se hace mencion explicita a “Los criterios a considerar para la evaluacion
cuantitativa y cualitativa pueden ser entre otros, caracter, cobertura (entorno de afectacion), magnitud,
duracion, resiliencia, reversibilidad, recuperabilidad, periodicidad, tendencia, tipo y posibilidad de ocurrencia”.
Adicionalmente han sido tenidas en cuenta las recientes incorporaciones de criterios en los términos de
referencia emitidos por el ANLA para distintos sectores desde el afio 2015.
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2.3.2.9 Enfoque

INGETEC ha construido una metodologia de evaluacion ambiental “ad hoc” elaborada a partir de la
experiencia de la firma con los criterios e indicadores utilizados en diversos estudios ambientales.

Es un enfoque analitico porque implica un examen detallado del impacto a partir de la consideracion, por
separado, de los elementos o aspectos que lo constituyen, componen y/o explican para conocer sus
caracteristicas cuantitativas y cualitativas y para extraer conclusiones o sintesis que permitan su descripcion,
explicacion y comprension.

o El enfoque es sistematico porque implica llevar a cabo un proceso légico y metddico de conocimiento y
reconocimiento del impacto teniendo en cuenta una serie de pasos de investigacion que permitan
acceder, de manera secuencial y controlada, a su conocimiento.

e El enfoque es sistémico porque cada impacto se analiza como parte integral del conjunto de impactos
con los cuales mantiene conexiones, relaciones, interrelaciones, interacciones e interdependencias.

e El enfoque es sincrénico y a la par diacrénico porque ademas de plantear las situaciones de coyuntura
del medio ambiente, con relacion al momento de planeacion del Proyecto, considera también elementos
descriptivos de la situacién ambiental de la zona del Proyecto, a través del tiempo, teniendo en cuenta
los antecedentes y las tendencias mas relevantes de los fenédmenos estudiados.

e El enfoque es integral e interdisciplinario porque adopta, como fundamento del proceso de
evaluacion de impactos, el trabajo en equipo de especialistas a través del desarrollo del panel de
expertos® y la utilizacion de herramientas de analisis estructural’” e incorpora, en la evaluacion del
impacto, la puesta en juego de diversas miradas, desde distintas disciplinas, e informacioén diversa de
los medios fisico, bidtico y social.

e El enfoque metodologico es riguroso porque adopta criterios de precision, pertinencia validez®,
confiabilidad® y verificabilidad'® en el manejo de informacion cuantitativa y cualitativa utilizada y en las
fuentes primarias y secundarias consultadas.

o El enfoque de la metodologia es funcional porque pretende generar analisis Utiles que contribuyan, de
manera efectiva, al apoyo en la toma de decisiones ambientales sobre el Proyecto.

¢Un panel es una reunién entre varios expertos o especialistas sobre un tema concreto; en este caso es realizado con los especialistas de
la firma en los medios fisico, biético y socioeconémico de acuerdo con su especialidad, sobre el tema a tratar.

7 El analisis estructural es una herramienta de la planeacion prospectiva utilizada para la estructuracion de la reflexion o inteligencia
colectiva con el objetivo de comprender un tema complejo. Ofrece la posibilidad de describir un sistema con ayuda de una matriz que
relaciona todos sus elementos constitutivos. El analisis estructural tiene por objetivo, hacer aparecer las principales variables influyente y
dependientes y por ello las variables esenciales a la evolucion del sistema. El andlisis estructural se realiza por un grupo de trabajo
compuesto por actores y expertos con experiencia demostrada, pero ello no excluye la intervencion de "consejeros” externos.

¢ Validez es la exactitud, sustentabilidad y vigencia de la informacién aportada por una entidad o persona competente. La informacion (para
que sea valida) debe ser contrastable con verdades facticas y/o formales, y comprobable por métodos generalmente aceptados. La validez
se refiere también, y de modo especifico, al grado hasta el cual los instrumentos de recoleccion de informacion miden lo que estan
intentando medir.

° Confiabilidad es la capacidad de la informacion obtenida de funcionar de la manera prevista, aportando de modo efectivo y reiterativo los
datos, sin generar inconsistencias por un periodo de tiempo especifico y bajo condiciones indicadas. La confiabilidad indica también el
grado hasta el cual los instrumentos de recoleccion de informacion producen los mismos resultados, cuando son repetidos por el agente
original que los aplicé o por otros agentes.

o Verificacion es la accién de verificar o probar que una cosa es verdadera. Significa también examinar la verdad de una cosa, o probar
que una cosa (sobre la cual se duda) es verdadera. De igual modo, la verificacion se entiende como el acto de comprobar o examinar la
verdad de una cosa.
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2.3.2.10 Desarrollo de la Metodologia

El proceso de aplicacion de la metodologia de evaluacién de impactos de INGETEC considera los siguientes

pasos:

Paso 1. Conocimiento de las caracteristicas técnicas del Proyecto.

Paso 2. Recopilaciéon y analisis de informacidon secundaria disponible sobre la zona del Proyecto,
informacién que constituye el insumo principal en la elaboracién de la linea base.

Paso6 3. Primer panel de expertos. Planteamiento de hipotesis de impacto en el escenario con Proyecto
(con base en las caracteristicas técnicas del Proyecto y la informacién secundaria disponible).

Paso 4. Definicion de las areas de influencia preliminares por componente (con base en los resultados
del primer panel de expertos y en las hipotesis de impacto planteadas).

Paso 5. Elaboracion de instrumentos de recoleccion de informacion primaria y cartografia de campo
(con base en hipétesis de impacto planteadas y la definicion del Area de Influencia Preliminar).

Paso 6. Realizacion de trabajo de campo con enfoque y énfasis en la informacién relevante de acuerdo
con las hipotesis de impacto planteadas. (Recolecciéon de informacion primaria desde los diferentes
medios).

Paso 7. Elaboracién de la linea de base o caracterizacion de los medios fisico, biético y social.

Paso 8. Identificacion del escenario sin Proyecto y las tendencias (con base en la linea base de los
medios fisico, biético y socioeconémico) en la Matriz de identificacion por componente.

Paso 9. Realizacion del segundo panel de expertos. Analisis Estructural para la determinacion de las
sinergias en el escenario sin Proyecto; calificacion del escenario sin Proyecto y su jerarquizacion.

Paso 10. Elaboracion de fichas en el escenario sin Proyecto.

Paso 11. Identificacion de impactos en el escenario con Proyecto.

Paso 12. Realizacién del tercer panel de expertos. Analisis Estructural para la determinacion de las
sinergias de los impactos con Proyecto; calificacion de impactos con Proyecto y jerarquizacion de
impactos (determinacion de los impactos “Muy Significativos”, “Significativos” y “moderadamente
significativos” “Poco Significativos” en el escenario con Proyecto).

Paso 13. Elaboracion de fichas de impactos en el escenario con Proyecto.

Paso6 14. Elaboracion del cuadro general de declaracidon de impactos ambientales del Proyecto.

2.3.2.11 Definicion de los Escenarios

Para una valoracion adecuada de los impactos que pueda llegar a presentarse con la ejecucion del proyecto
Construccion de tuneles cortos y ampliacion de via existente, para tercer carril en ambos sentidos para la via
Bogota - Girardot desde el Acceso Tunel Sumapaz (Costado Melgar) (PR37+0000) hasta el Acceso Tunel
Sumapaz (Costado Bogota) (PR42+0000) es importante evaluar las condiciones actuales y la tendencia del
componente y/o sujeto en analisis (sin Proyecto) y las esperadas (con Proyecto), como se muestra a
continuacion:
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2.3.2.12 Escenario sin Proyecto (Analisis de la tendencia)

En este escenario se evalud para el sujeto y/o componente del ambiente analizado la linea base levantada en la
caracterizacion ambiental y su escenario tendencial, sin que intervenga en este analisis el Proyecto que se
quiere insertar en el territorio. Es importante resaltar que aqui no se analiza un impacto, sino la tendencia del
sujeto y/o componente en el territorio.

La identificacion se realizé con una matriz de interaccion que contrasta para cada uno de los medios abiético,
biético y socioeconémico, las condiciones actuales de los componentes y sujetos frente a la tendencia,
denominada matriz de identificacion por componentes en el escenario sin Proyecto. La metodologia define para
el caso del escenario sin proyecto un indice conformado por ocho (8) parametros o indicadores claves que
determinan la tendencia del elemento y/o sujeto analizado dentro del entorno natural y social. En relacién con
cada impacto que se esta evaluando y para el elemento o atributo analizado se considera el escenario sin
Proyecto mediante la aplicacién de una ficha.

Con el fin de ilustrar por medio del indice el comportamiento del componente y/o elemento del ambiente en
anadlisis se igualan los rangos de valores a un maximo comun, correspondiente a uno (1). Los coeficientes de
ponderacién se definen para cada parametro como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 38 Parametros y coeficientes de Ponderacion del indice de Afectacion Neta (IAN) en el escenario Sin

Proyecto
. Notacion Nombre del Coeficientes
Item del . de Explicacion de la ponderacién
. parametro ‘2
parametro ponderacion
1 CR ST No aplica Su |mp_ortanC|a en es_te escenario es indicativa, dado que su correlacion es para
determinar la tendencia del medio.
Magnitud Se considera como el segundo parametro con mayor ponderacién, dado que se
2 MR . 0,27 . o o A . .
Relativa relaciona con la confiabilidad y precision de la prediccion y la magnitud del cambio.

L La duracion es el tercer parametro con peso en la ponderacion y se relaciona con
& DU Duracién 0,15 . - L : .
la temporalidad del cambio que incide en la tendencia del medio.
Se considera que este parametro es el mayor peso dado que la vulnerabilidad se

Nivel de . . o . »
4 NV L 0,30 relaciona de manera directa con la sensibilidad y la capacidad de recuperacion del
Vulnerabilidad . - . .
elemento analizado en relacion con la tendencia del medio.
Da cuenta de la capacidad para asimilar los cambios, en el entendido que es sobre
S lo existente y vigente, es decir sobre el “status quo” si bien en la explicaciéon del
Resiliencia o . : . A ;
) RESILE 0,01 parametro se realiza el respectivo analisis indicando los mecanismos adaptables o

adaptabilidad . . " .
resilientes para cada uno de los medios, su ponderacion no es determinante para el

calculo del IAN.
Dado que este parametro se relaciona es con la interaccion y suma de diferentes
. . acciones o externalidades, para el caso del escenario sin Proyecto corresponde en
6 | SINE Sinergia 0,1 P : e : . . .
su analisis es a identificar precisamente estas interacciones y no determinar la
calificacion final.

Grado de
Dependencia

de la . . . . .
7 DEPOSE | poblacién de 0,07 Es un parametro que esta en concordancia con tendencia ambiental de adelantar la

. evaluacion de manera sistémica en la relacion del ser humano con el territorio
los servicios

ecosistémicos
implicados

Obedece a la informacién disponible tanto primaria como secundaria que incide en
Grado de 0.1 la cuantificacion del impacto. Desde la linea base se conoce de manera detallada
Incertidumbre ’ cada uno de los medios; razén por la cual su ponderaciéon es menor dado que se
cuenta con informacion suficiente que esta reflejada desde la linea base.

8 |GINC

indice de Afectacion Neta IAN 1

La ponderacién obedece a la identificacion de los parametros que permiten analizar y evaluar las alteraciones o
afectaciones significativas al ambiente, bajo el entendido de que la evaluacidon ambiental propuesta corresponde
al método directo, el cual se relaciona con la evaluacion directa de cada uno de los componentes y/o sujetos
ambientales en analisis. En este sentido, es relevante la evaluacién independiente por componente y/o sujeto
en analisis y los parametros propuestos son los que dan cuenta de su significancia, es por esta razén que a la

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Pagina 107/126



magnitud relativa, la duracion y el nivel de vulnerabilidad se les otorga en conjunto el 72% en la ponderacion,
seguido en orden de importancia por la dependencia de la poblacion de los servicios ecosistémicos y la
perspectiva sistémica y compleja de la relacién de las poblaciones con sus ecosistemas.

El resto de parametros si bien cuentan en la calificacién final, la cual permitird adelantar la jerarquizacion de los
componentes y/o sujetos ambientales en analisis, son elementos de andlisis relevantes para comprender la
tendencia del medio en el escenario sin Proyecto.

Con el fin de entender el enfoque de la ponderaciéon, a continuacién se presenta de manera grafica su
explicacion:

*Cormresponde a la certidumbre
del cambio en la tendencia para
De mayor pon*raclén el componente y/o sujetos
ambiental en analisis. (magnitud
relativa, nivel de vulnerabilidad y
duracion)

*Obedece a las externalidades que podrian alterar
el impacto (sinergia ) y la interaccion con el

De ponderacion media ecosistema y que afecta el comportamiento del
impacto (grado de dependencia con los servicios
€cosistémicos )

De « Corresponde a los parametros que le dan contexto y
’“"'w',"“" especfficidad al impacto (caracter, resiliencia y grado de
incertidumbre)

Figura 27 Enfoque de la ponderacion en los indicadores

2.3.2.13 Escenario con Proyecto (Analisis del impacto)

En este escenario, se evalué el impacto que la ejecucion del proyecto Construccion de tuneles cortos y
ampliacion de via Bogota - Girardot, para tercer carril en ambos sentidos (desde el Acceso Tunel Sumapaz
(Costado Melgar) (PR37+0000) hasta el Acceso Tunel Sumapaz (Costado Bogota) (PR42+0000) puede generar
sobre el sujeto y/o componente del ambiente en analisis. Por principio de precaucion, para este escenario se
evalla la condicion mas critica del impacto segun sea el caso para cada impacto. Una vez identificadas las
condiciones actuales y las tendencias de cada uno de los medios, sus componentes y/o sujetos, estos son
cruzados con la relaciéon de las actividades del Proyecto y con los impactos identificados a través de las
matrices de: Relacion de las actividades del Proyecto con los componentes del medio ambiente potencialmente
afectados y relacion de las actividades del Proyecto con los impactos identificados.

La metodologia utilizada define para el caso del escenario con Proyecto un indice conformado por 15
parametros o indicadores claves que determinan el comportamiento y la capacidad de afectacion de los
impactos sobre el entorno natural y social y, de manera especifica, sobre los elementos y sujetos afectados.

Para este escenario de analisis con Proyecto el indice se denominé indice de Afectacion Neta del Impacto,
IANE, pues se espera en este escenario tener en cuenta la influencia de los impactos acumulativos. Los valores
del indice varian entre cero (0) y cinco (5) puntos siendo cero el valor minimo y cinco el valor maximo de
afectacion neta del impacto, calificacion total o de sintesis que indica la importancia del impacto y que permite
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su clasificacion y jerarquizacion entre las categorias “Muy significativos”, “Significativos”, “Medianamente
Significativos” y “Poco Significativos” con el fin de priorizar y direccionar la planeacion de las medidas de
manejo las cuales incluyen, desde luego, todos los impactos.

El indice de Afectacion Neta expresa una suma ponderada de los indicadores o parametros que se utilizan en la
medicion con el fin obtener una calificacion total o de sintesis que indique la importancia del impacto y que
permita su clasificacibn y jerarquizaciébn entre las categorias “Muy significativos”, “Significativos”
“‘moderadamente significativos” y “Poco Significativos” con el fin de priorizar y direccionar la planeacion de las
medidas de manejo, las cuales incluyen, desde luego, todos los impactos. Los parametros definidos se evaluan
y califican por medio de los criterios escalares y rangos de valores presentados atras. A cada parametro se le
da una ponderacion especifica y la sumatoria de este valor ponderado establece el indice de Afectacion Neta
del impacto, cuyos valores varian entre cero (0) y cinco (5) puntos siendo cero el valor minimo y cinco el valor
maximo de afectacién neta del impacto.

Tabla 39 Coeficientes de Ponderacion del indice de Afectacion Neta del Impacto (IANE) en el escenario con

Proyecto
‘ Notacion del Nombre del Coeficientes D, L.
Item Pari - de Explicacion de la ponderacion
arametro parametro .
ponderacién
Probabilidad de Si bien independiente del rango, la totalidad de impactos cuentan con su
1 PO o - 0,05 medida, este parametro ofrece elementos para estimar la certidumbre y
currencia ) .
confianza del impacto.
Con el fin de realizar la evaluacion ambiental de manera integral, el caracter
2 CR Caracter positivo o negativo ofrece una ponderacion importante pero no determinante
en la estimacion del IANE.
3 [MR Magnitud Relativa 0,18 La decision de ponderar los parametros descritos se relaciona con los
4 |DU Duracién 0,15 aspectos que mejor permiten el dimensionamiento del impacto tanto en
términos de cantidad (magnitud) como en términos calidad'' (grado de
perturbacion, resistencia y asimilacion de los efectos con relacién a la calidad
5 NV Nivel de 022 del elemento afectado —vulnerabilidad). De igual modo los parametros
Vulnerabilidad ’ ponderados son los que muestran alta relevancia en términos de las
dimensiones de espacio (cobertura) y tiempo (duracion) del impacto
identificado.
Resiliencia o Si bien se entiende como la capacidad para absorber perturbaciones, en el
6 RESILE 0,01 escenario con Proyecto la medida de manejo se plantea para coadyuvar en

Adaptabilidad L
esta asimilacion.

Este parametro obedece a la interaccion de los impactos y su incidencia para
7 SINE Sinergia 0,10 cada uno de los medios. La interaccion de los impactos permite la evaluacion
en forma sistémica.

Si bien como entendimiento del impacto aporta el analisis, en todo caso cada

8 REVE Reversibilidad 0,01 ; . ; .
impacto contempla su respectiva medida de manejo.

Se relaciona de manera directa con la medida de manejo propuesta de ahi se

9 RECU Recuperabilidad 0,05 deriva su importancia.

Si bien es importante en el andlisis de la evaluaciéon, como se indicé en la
10 | EVO Evolucion 0,01 introduccion de la metodologia la calificacion y ocurrencia en procura de la
sostenibilidad ambiental se realizar en el escenario critico.

Caracter

11 | ACOMUL .
acumulativo

0,10 Obedece al andlisis acumulativo de caracter regional y territorial.

De manera genérica y como principio, medidas de manejo compensatorias o
12 | RES Caracter residual 0,01 adicionales no se contemplan como un peso importante, por cuanto se
asume que el PMA debe manejar de manera adecuada los impactos.

Grado de

CEEENRENEEICD Se relaciona con la perspectiva ecosistémica y holistica que ofrece la
13 | DEPOSE la poblacion de 0,03 ¢ 'a persp y a

. evaluacion ambiental

ecosistémicos

' Lo cualitativo es aquello que expresa la cualidad o la calidad de una cosa o un fendmeno. Lo cualitativo tiene que ver con las
propiedades de un objeto, un individuo o una entidad. Lo cualitativo se refiere a la calidad, mientras que lo cuantitativo se refiere a las
cantidades. La calidad es una propiedad que existe en cualquier objeto, individuo, entidad o estado que se puede analizar comparandolo
con otro semejante o similar. Asi, lo cualitativo depende de la percepcion social, cultural o subjetiva del objeto y, a diferencia de lo
cuantitativo, es mucho mas dificil de precisar con especificidad en distintos medios y seguin diversas perspectivas individuales.
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Coeficientes
de Explicacion de la ponderacion
ponderacion

Notacion del Nombre del

item X .
Parametro parametro

implicados
Grado de
dependencia del
14 |DEPROSE | Frovectodelos 0,01
servicios
ecosistémicos
implicados

Se encuentra en la segunda escala de significancia, dada la incertidumbre
relacionada con la prediccion del comportamiento del impacto y en este
sentido las medidas de manejo y de seguimiento y monitoreo deben dar
respuesta a estas condiciones.

Grado de

v Cle incertidumbre

0,07

indice de Afectacion Neta del Impacto -
IANE

Con el fin de entender el enfoque de la ponderaciéon, a continuacién se presenta de manera grafica su
explicacion:

De mayor ponderacién + Corresponde a la certidumbre del
impacto . (magnitud relativa, nivel
de vulnerabilidad y duracién).

De ponderacion alta media * Obedece a las externalidades que podrian
alterar el impacto (sinergia, acumulativo y
grado de incertidumbre).

"4

« El analisis esta sujeto y relacionado con la aplicacion de
De ponderacion media la medida de manejo (probabilidad de ocurrencia y
recuperabilidad) . En el caso de la PO en todos los

casos se presenta una medida.

De ponderacién . Pgrametros que ofrecen un entendimiento local y de contexto del
menor impacto (dependencia con servicios ecosistémicos, evolucion,
residualidad, reversibiidad, resiliencia y caracter).

Figura 28 Enfoque de la ponderacion metodologia de impactos

Para el caso del parametro de residualidad, si bien esta sujeto a la aplicaciéon de la medida de manejo dado que
se aborda como el impacto que requiere medidas de compensacién complementarias, en el EIA por principio se
considerd que las medidas son suficientes y completas para el manejo de cada uno de los impactos.

El IANE se consolida en la siguiente tabla, a la cual se da también una notacién de color:

Valor del indice Neto de Afectacion del Calificacion Neta de la afectacion del
Impacto impacto
4,0-5,0 Muy Significativo
3,0-3,9 Significativo
20-29 Moderadamente Significativo
0-1,9 Poco Significativo
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é 2.3.6  Zonificacién de manejo ambiental del proyecto

A partir de la zonificacion ambiental del area de influencia y su equivalencias de categorias o atributos
(potencial alto, potencial medio, potencial bajo, sensibilidad baja, sensibilidad media, sensibilidad alta y fragil) y
teniendo en cuenta la evaluacién de impactos realizada, se determind la zonificacién de manejo ambiental para
las diferentes actividades del proyecto que sean aplicables, atendiendo la siguiente clasificacién: Areas de
Exclusién, Areas de Intervencién con Restricciones y Areas de Intervencion, mediante la superposicion de
planos de la zonificacidn ambiental y del solapamiento de atributos, obteniendo asi la zonificacion de manejo
ambiental para cada uno de los componentes.

2.3.7 Evaluacién econdmica en el proceso de evaluaciéon de impacto ambiental

La metodologia para la presentacion de estudios ambientales, adoptada en el ordenamiento juridico a través de
la Resolucién 1503 del 04 de agosto de 2010, del hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS),
ratificado en la expedicién del Decreto 2041 del 15 de octubre de 2014 (compilado en el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible 1076 de 2015), incorporé la valoracién econémica
de impactos ambientales como uno de los mas valiosos instrumentos para la evaluacién ambiental de
megaproyectos en Colombia.

Dicha evaluacion adquiere relevancia, en la medida que articula los impactos ambientales con el concepto
econdémico que permite estimar y analizar los costos derivados de los efectos causados discriminando aquellos
que no logran ser internalizados mediante la incorporacion de las medidas de plan del manejo, de forma que se
logre cuantificar desde una perspectiva que supere el concepto netamente financiero.

Para el caso especial del Estudio de Impacto Ambiental para este Proyecto vial, se efectué la Evaluacion
Econdémica Ambiental de acuerdo con los Términos de Referencia, y siguiendo el desarrollo metodolégico
propuesto en el flujograma descrito en la Figura 29.

Figura 29 Metodologia Evaluacién Econémica De Impactos Ambientales

2.IDENTIFICACION DE
BIENES Y SERVICOS
ECOSISTEMICOS

3.INTERNALIZACION DE
IMPACTOS

1.IDENTIFICACION
DE IMPACTOS

RELEVANTES

¢ Cambio en la calidad o ]
cantidad de bienes y * Programas de manejo

*Matriz de impactos
Servicios

4-VALORACION
ECONOMICA

5-FLUJO DE CAJA 6-EVALUACION DE

DESCONTADO INDICADORES

+ Seleccion de Métodos * Horizonte del proyecto

* Tasa de descuento

+ Valor presente neto
+ Andlisis de sensibilidad
*VET

Fuente: INGETEC.
e |dentificacién de Impactos relevantes

El criterio para la identificacion de impactos relevantes, obedece a los impactos que se prevean afecten en
mayor consideracion los bienes y servicios ecosistémicos presentes en el area del proyecto.
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e |dentificacidon de bienes y servicios ecosistémicos

Identificados los impactos ambientales relevantes deben mirarse las afectaciones negativas y positivas sobre
los bienes y servicios que ofrecen los ecosistemas del area del proyecto. Se establecieron los valores de uso y
no uso asociados a los bienes y servicios ecosistémicos, lo mismo que su afectacion sobre el componente de
bienestar de los habitantes.

e Valoracion Econdmica de Externalidades

Las externalidades encontradas, proceden a valorarse de acuerdo a los métodos senalados en la Metodologia
General para la presentacion de Estudios Ambientales presentada en el afio 2010 por el Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) y descritas a fondo en el
Manual Técnico para la Evaluacion Econdémica de Impactos Ambientales en proyectos sujetos a Licenciamiento
Ambiental publicado por el CEDE y el MAVDS, teniendo en cuenta los lineamientos particulares establecidos a
través de los términos de referencia aplicables al proyecto.

e Elaborar Flujo de Caja descontado

El valor de las externalidades se llevé al flujo de caja proyectado, de acuerdo a la vida util del proyecto y la
permanencia de las afectaciones en el tiempo. Se utilizé la tasa de oportunidad propuesta por Correa (2008)
para el descuento de los flujos econémicos.

e Evaluacién de indicadores y analisis de sensibilidad

Mediante el indicador relacién beneficio costo se determind si los beneficios ambientales son mayores que los
costos, y se acepta el proyecto al generar ganancias en bienestar social

2.3.8 Planes y programas
2.3.8.1  Plan de Manejo Ambiental

Las medidas de manejo ambiental identificadas se formularon en fichas, estructuradas en programas y
subprogramas con el objeto de dar linea al control integral de los impactos ambientales, que contienen:
objetivos, impactos a controlar, cobertura espacial, actividades, instrumentos e indicadores de seguimiento y
monitoreo, responsable de la ejecucion, cronograma y costos.

Estas medidas de manejo corresponden a los impactos identificados y las dimensiones afectadas, tomando en
cuenta si ameritan técnicamente ser incluidas las recomendaciones que las comunidades, autoridades y/o
propietarios hayan manifestado en los diferentes espacios de participacion. Los programas de manejo han sido
formulados de manera que un programa especifico puede atender un componente o grupo de componentes de
un determinado medio o igualmente un mismo programa puede aplicar para prevenir, mitigar, corregir o
compensar un impacto que afecta varios medios.

2.3.8.2 Plan de Seguimiento y monitoreo

Se formularon los planes de seguimiento y monitoreo a los planes y programas formulados en el PMA, que
permiten verificar la validez y confiabilidad de los mismos considerando los siguientes aspectos:

Condiciones ambientales iniciales del area de influencia y cumplimiento de las normas ambientales,
componentes a monitorear, especificando sitios de muestreos, parametro a medir, frecuencia y niumero de
muestras.
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Se realiz6 con base en la caracterizacion ambiental de los componentes de cada medio, con el analisis de los
impactos identificados y de acuerdo a lo dispuesto en la normativa ambiental de cada medio, se definié un
sistema de indicadores que permitan monitorear los componentes ambientales identificados e identificando la
calidad del medio y su tendencia como consecuencia del proyecto.

Asi mismo, se formuld el seguimiento a la tendencia del medio, a través de un sistema de indicadores que
permiten monitorear los componentes ambientales (de acuerdo con el analisis de impactos) y obtener una
vision de la calidad del medio y su tendencia.

2.3.8.3 Plan de gestion del riesgo

Se realizé con base en la descripcion del proyecto y la caracterizacion ambiental del area de estudio y lo
definido en Ley 1523 de 2015, se definio la cobertura geografica y areas del proyecto que pueden ser afectadas
por una emergencia.

2.3.8.3.1 Conocimiento del riesgo

A través del proceso de conocimiento del riesgo y a partir de la informacion recopilada para la elaboracioén de la
linea base ambiental y la informacién secundaria, se identificaron, se evaluaron y se analizaron las condiciones
de riesgo en cada zona de trabajo a través de sus principales factores (amenaza, elementos expuestos
vulnerabilidad), sus causas y sus actores causales. Incluye el monitoreo de estos factores, asi como la
comunicacion del riesgo, identificacion y determinaciéon de la probabilidad de ocurrencia y/o presencia de una
amenaza. El esquema mostrado a continuacion ilustra el procedimiento por el cual se llevd a cabo el proceso de
conocimiento del riesgo (Ver Figura 30).

Figura 30 Actividades para el conocimiento del riesgo

MATURAL

OPERATIVOD

IDENTIFICACION DE CAUSAS Y EVENTOS INICIANTES

EVALUACION ¥ VALORACIGHN EVALUACION Y VALORACION
OE LA AMEMATA DE LA AMENATA

VALORACION Y
ACEPTABILIDAD DELRIESGO

MEDIDAS O
EDUCCION MEDIDAS DE MANEJO
M RESe0 &:) DEL DESASTRE

INTERVERCION

SOCIG - CULTURAL

& [ ProsrecTva |

Fuente: INGETEC.
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e Analisis de Amenaza

El analisis de amenazas se inicia realizando una identificacion de las mismas y clasificandolas como endégenas
0 exdgenas segun correspondan, para ello se realizé un analisis preliminar presentado en la

Figura 31.

Figura 31 Identificacion de amenazas

Hidrometeorolégicas Geologicas- Geotécnicas
o Lluvias e Sismo

e Avenidas Torrenciales Geolbgico - Geotécnicos

e Inundacién

AMENAZAS

Actos mal intencionados por terceros -

Protestas y paros civicos
Hurtos Incendios

Accidentes de transito Derrame de hidrocarburos
Fallas mecanicas

Fallas eléctricas

Fuente: INGETEC.

Para enfocar el analisis de riesgo se reunio, informacion disponible sobre las amenazas y la cronologia de los
desastres ocurridos en el pasado, esta informaciéon se puede obtuvo de fuentes oficiales e institucionales,
incluyendo observaciones de campo, revision de informacion cientifica disponible y de la memoria histérica de la
comunidad y de los demas actores del territorio.

Para determinar la probabilidad de la amenaza se tuvo en cuenta los eventos histéricos a nivel regional y la

recurrencia de

los mismos y se valoraron de acuerdo a la escala planteada en la Tabla 40.

Tabla 40 Escala de frecuencia e intensidad

Valor

1

Calificacion

Bajo

Frecuencia

Descripci
én

Evento que se presenta al menos | Evento que se presenta por lo menos | Evento que se presenta mas de una
una vez en un periodo de tiempo | una vez en un periodo de tiempo | vez en el afio o por lo menos una vez
entre 5 a 20 afios entre 3 y 5 afios. en un periodo de uno a tres afios
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Valor 1 2 3

Calificacion Bajo

Numerosas personas fallecidas, gran
cantidad de personas lesionadas,
afectacion de grandes extensiones
del territorio, afectaciones graves en
los recursos naturales, suspension
de servicios publicos basicos y de
actividades econdémicas durante
varios meses, pérdidas econémicas
considerables, graves afectaciones
en la infraestructura departamental y
un gran numero de viviendas
destruidas.

Sin personas fallecidas, muy | Pocas personas fallecidas, varias
pocas personas lesionadas de minima
personas lesionadas de minima | gravedad, afectacion moderada del
gravedad, minima afectacion en el | territorio, afectacion moderada de los
territorio, sin afectacion en las | recursos naturales, afectaciones en
Intensidad redes de servicios publicos, no |las redes de servicios publicos,
hay interrupcién en las actividades | suspension temporal de actividades
economicas, sin afectacion en | econémicas, afectacion moderada en
infraestructura departamental, no | la infraestructura departamental,
hay destrucciéon de viviendas, ni | pocas viviendas destruidas y varias
viviendas averiadas. viviendas averiadas.

Fuente: Guia metodolégica para la elaboracién de Planes Departamentales para la Gestion del Riesgo. 2012
e Analisis de vulnerabilidad de los elementos en riesgo

Busca determinar el grado de debilidad y/o exposicion frente a la ocurrencia de un peligro natural o antrépico.
Es la susceptibilidad o fragilidad fisica, econdmica, social, ambiental o institucional que tiene una comunidad
(proyecto) de ser afectada o sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente (Ley
1523 de 2012).

Para el analisis de la vulnerabilidad se realizd la identificacién y caracterizacion de los elementos que se
encontraran expuestos en el proyecto y los efectos desfavorables de una amenaza. Para esto, se hace
necesario combinar informacién estadistica y cientifica con los saberes existentes en la sociedad y los demas
actores presentes en el territorio.

No todos los sistemas son sensibles a todos los tipos de consecuencias, o si lo son, su vulnerabilidad puede ser
mayor respecto a alguna de ellas. Con el fin de definir esos tipos de consecuencia (vulnerabilidad), se tomo la
zonificaciéon ambiental realizada como referencia principal, partiendo de las condiciones ambientales y sociales
actuales del area de influencia, se da una calificacidn respecto a cada riesgo indicando su afectacion.

Figura 32 Tipo de vulnerabilidad segun el riesgo identificado

Afectacion del *Vulnerabilidad
R BRI vulnerabildiad Ambiental
{Ridsgos fisica W “Vulnerabilidad
Exégenos) Endégenos) social

Fuente: INGETEC.
Una vez se obtiene el panorama de la vulnerabilidad, esto permitira definir las medidas mas apropiadas y
efectivas para reducir el riesgo.

Los posibles tipos de consecuencia sobre los elementos expuestos se denominan “Factores de Vulnerabilidad”,
e incluyen factores Sociales, Econémicos, Ambientales, Operacionales.
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Figura 33 Esquema Vulnerabilidad

Fisica

vulnerabilidad

Social Ambiental

Fuente: INGETEC.

e Fisica: estimacion de dafos posibles en los componentes de la infraestructura debido a tres criterios; a)
su nivel de exposicion a las amenazas debido a su ubicacion, b) la calidad de su construccion y de los
materiales utilizados, y c) el potencial de dafio que podria esperarse de ser afectado por un desastre.

A continuacion en la Tabla 41 se presenta la escala para calificacion de la vulnerabilidad fisica para el proyecto
teniendo en cuenta su enfoque desde el disefio del mismo.

Tabla 41 Vulnerabilidad Fisica

Valor de la Vulnerabilidad

Variable Baja Media
1 2
. 3 mpl n | norm mpl rcialment n| N mpl n las norm
Cumplimiento V. la Cu nple con las normas Cumple parcia nente  co 0 cumple con las normas
nacionales ylo | las normas nacionales y/o | nacionales ylo

normatividad vigente

internacionales

internacionales

internacionales

Caracteristicas geoldgicas y

Zonas que no presentan
problemas de estabilidad,

Zonas indicios de

inestabilidad y con poca

con

Zonas con problemas de
estabilidad evidentes, llenos

tipo de suelo con buena cobertura antrépicos y sin cobertura
cobertura vegetal
vegetal vegetal
Localizacion de las
edificaciones con respecto a
zonas de retiro a fuentes de | Muy alejada Medianamente cerca Muy cercana

agua y zonas de riesgo
identificadas

e Social: analisis que permite determinar la capacidad institucional y empresarial o administrativa de la
comunidad, asociada a organizacion, experiencia y recursos en general. La organizacion de la empresa
o institucion es muchas veces el elemento mas vulnerable al impacto de las amenazas, dada la poca
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preparacion y capacitacion existente para atender situaciones de emergencia. Para calificar la

vulnerabilidad social, se utilizaran los valores mostrados en la Tabla 42.

Tabla 42 Vulnerabilidad social

Valor de la Vulnerabilidad

Variable Baja Media
1 2
. s " . Poblacion  medianamente | Poblaciéon sin ningun tipo de
Nivel de organizacién Poblacion organizada . Ny
organizada. organizacion.
L Participacion total de la | Escaza participacion de la | Nula participaciéon de la
Participacion - ) o
poblacion. de la poblacion. poblacion.
Grado esperado de relacion | Fuerte relacién entre las | Relaciones débiles entre las | No existen relaciones entre

entre las organizaciones
comunitarias y el proyecto

organizaciones comunitarias
y el proyecto.

organizaciones comunitarias
y el proyecto

organizaciones comunitarias
y el proyecto

Conocimiento  comunitario

del riesgo

La poblacion tiene total
conocimiento de los riesgos
presentes en el territorio y
asume su  COMPromiso
frente al tema.

La poblacion tiene poco
conocimiento de los riesgos
presentes y no tiene un
compromiso directo frente al
tema.

Sin ningun tipo de interés
por el tema.

Ambiental: datos sobre la microcuenca, indice de calidad del agua, indice de calidad de un ecosistema
acuatico, presencia de fauna y flora de interés relevante, entre otros. Para calificar la vulnerabilidad ambiental,
se utilizaran los valores mostrados en la Tabla 43

e Tabla 43.
Tabla 43 Vulnerabilidad Ambiental
Valor de la Vulnerabilidad
Variable Baja Media
1 2
Descargas con
contaminacion), sin .
- ) Descargas al cuerpo hidrico
Descargas con afectacion | embargo el impacto es S
’ ; : generando  contaminacion
muy leve, sin | reversible, es decir, las

ambiental irrecuperable en
un area extensa impidiendo
su uso aguas abajo del
vertimiento.

modificaciones en la calidad
del agua y se establecen
medidas preventivas.

Calidad del agua superficial alteraciones pueden ser
asimiladas por el entorno de
forma medible si se toman
medidas correctivas

inmediatamente.

Afectacioén representativa de
la flora y fauna presente en
el Al. Entre las cuales se
encuentran; Especies
nativas, especies protegidas
y elementos singulares.

No hay afectacion a la
fauna y flora del Al.
Presenta fauna y flora sin
interés relevante

Afectacion parcial a las de

Condiciones de los recursos
flora y fauna presentes en el

ambientales

El riesgo sélo puede existir al presentarse una amenaza en determinadas condiciones de vulnerabilidad, en un
espacio y tiempo especifico. No puede existir una amenaza sin la existencia de una sociedad vulnerable y
viceversa. De hecho, amenazas y vulnerabilidades son mutuamente condicionadas, por lo tanto, al aumentar la
resiliencia, el proyecto reducira sus condiciones de vulnerabilidad y su nivel de riesgo.

e |dentificacion, priorizacion y caracterizacién de escenarios de riesgo

Se consideran como factores de riesgo la amenaza y la vulnerabilidad. Para que suceda un evento que pueda
producir un desastre debe haber una amenaza, que es un fendmeno de origen natural, socio natural, antrépico
no intencional y tecnolégico que cause dafio en un momento y lugar determinado, y condiciones desfavorables
en una comunidad, las cuales se denominan vulnerabilidades.
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e Analisis del riesgo

El analisis de riesgo consistid en identificar y evaluar probables dafios y pérdidas como consecuencia del
impacto de una amenaza sobre una unidad social y/o ambiental en condiciones vulnerables. En la Figura 34 se
muestra el proceso de analisis de riesgo que se utilizara para definir la valoracién de los riesgos del proyecto.

Figura 34 Proceso del analisis de riesgo

Amenaza Julr - - Riesgo

Fuente: INGETEC
e Calculo del Riesgo

Una vez identificadas las amenazas (A) a las que esta expuesto el proyecto y realizado el analisis de
vulnerabilidad (V), se procedié a una evaluacién conjunta para calcular el riesgo, es decir, estimar la
probabilidad de pérdidas y dafos esperados (personas, bienes materiales, recursos econdémicos) ante la
ocurrencia de un fenédmeno de origen natural, antrépico y tecnoldgico. El calculo del riesgo corresponde a un
analisis y combinacién de datos tedricos y empiricos con respecto a la probabilidad de ocurrencia de la
amenaza identificada, es decir, la fuerza e intensidad de ocurrencia, asi como el analisis de vulnerabilidad o la
capacidad de resistencia de los elementos expuestos al peligro (Infraestructura, elementos ambientales y
sociales) dentro del area de influencia directa y/o indirecta.

El criterio descriptivo se baso en el uso de una matriz de doble entrada: “Matriz de Amenaza y Vulnerabilidad” F
Para tal efecto, se requiere que previamente se hayan realizado los analisis de amenazas y las consecuencias
de vulnerabilidad, respectivamente. Con ambos resultados se interrelaciona, por un lado (vertical) el valor y
nivel estimado de la amenaza; y por otro (horizontal), en la interseccién de ambos valores se podra estimar el
nivel de riesgo esperado. (Véase Tabla 44)

Tabla 44 Mapa de Riesgos

Riesgo Medio
Alta (3) 3
3
©
o , Riesgo Bajo Riesgo Medio
S Media (2) 2
g 2 4
. Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio
Baja (1) 1
1 2 3
Baja (1) Media (2) Alta (3)
Vulnerabilidad
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Fuente: INGETEC

Por consiguiente, se registré la calificacion del riesgo inicialmente en una matriz donde se identifique
visualmente los escenarios y su respectivo valor asociado al nivel del riesgo con el fin de priorizarlos.

Para determinar la importancia de la calificacion de los riesgos realizada, se utilizd el mapa de riesgos y se
define los siguientes criterios de aceptabilidad en la Tabla 45: como Intolerable, Importante, Tolerable, o
Aceptable.

Tabla 45 Categorias de aceptabilidad del riesgo.

ACEPTABILIDAD DEL RIESGO

Significa que el riesgo se encuentra en un nivel en el que el proyecto puede asumir sin mayores
RIESGO complejidades para el desarrollo del mismo, se pueden tomar acciones de Control para mejorarlo siempre y

BAJO cuando ello no implique gastos adicionales a los ya definidos para el proyecto. Revisa los controles
existentes y define si es posible optimizarlos.

Puede representar un alto impacto en el proyecto y/o al medio, se deben tomar medidas adicionales de
RIESGO MEDIO control y refinar los controles que sean pertinentes. Implica definir recursos adicionales a los ordinariamente
presupuestados.

Significa puede impactar de manera grave el proyecto; bajo ninguna circunstancia se debera mantener un
escenario con esa capacidad potencial de afectar la estabilidad de la Operacion del proyecto, la comunidad
aledana y/o las condiciones ambientales. Por ello estos escenarios requieren una atencion de “Alta
Prioridad” e inversion para disminuir a corto plazo su impacto.

Una vez valorado los escenarios de riesgo se priorizan con el fin de establecer las lineas de accion pertinentes.

2.3.8.3.2 Reduccidn del riesgo

Una vez identificado, cuantificado y priorizado los riesgos, se procedié al desarrollo de las medidas para
intervenir las condiciones actuales de riesgo (intervencion correctiva) y futuras (intervencion prospectiva). Estas
medidas son de tipo fisico (medidas estructurales) y no fisico (medidas no estructurales) que se adoptaran con
antelacion para reducir la amenaza, y minimizar la vulnerabilidad.

La capacidad de respuesta del proyecto se evalué mediante simulacros que seran planteados y desarrollados
de acuerdo a un cronograma.

2.3.8.3.3 Manejo de la contingencia

Este proceso corresponde al proceso de Gestion del Riesgo compuesto por la preparacion para la respuesta a
emergencias, la preparacion para la recuperacion postdesastre, la ejecucion de dicha respuesta y la ejecucion
de la respectiva recuperacion, entiéndase rehabilitacién y recuperacion.

Las medidas propuestas implementadas consideraron los siguientes elementos:

e Preparacion para la Respuesta.
e Preparacion para la Recuperaciéon Postdesastre.
e Ejecucién de la Respuesta y la Respectiva Recuperacion.

Este plan de manejo de la contingencia se articula con los planes de contingencia locales, departamentales y
regionales y se incluira la informacién actualizada sobre la capacidad de respuesta de las entidades de atencion
de emergencias en la region.

Se realizé la cartografia de los eventos amenazantes, elementos vulnerables, las areas de riesgo identificadas y
los elementos e infraestructura con la localizacion de los equipos necesarios para das respuesta a las
contingencias que se puedan presentar en el proyecto.

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Pagina 119/126



2.3.8.4 Plan de desmantelamiento y abandono

Para las areas de infraestructura intervenidas de manera directa por el proyecto, se presentan las actividades
de desmantelamiento y restauracion de las obras temporales, en armonia con el medio circundante, sefialando
las medidas de manejo y reconformacion morfolégica que garanticen la estabilidad y restablecimiento de la
cobertura vegetal y la reconformacion paisajistica, segun aplique. Asi mismo, se acompafia de una estrategia
de informacién a las comunidades y autoridades ambientales acerca del cierre de construccion del proyecto.

2.3.9 Otfros planes y programas
2.3.8.5 Plan de inversion del 1%

De acuerdo a lo estipulado en el decreto 2099 del 2016, se formula un plan de inversion del 1% por la captacion
de aguas para el desarrollo del proyecto.

Dicha propuesta contiene la siguiente informacion:

e Titulo

e Objetivos del Plan de inversion del 1%.

e Alcance de las acciones a desarrollar, y su justificacion de acuerdo con la caracterizacion de las areas
de influencia por componente.

e Metodologia.

o Localizacion tentativa del area donde se planea realizar la inversion, dentro de la cuenca de la cual se
hace uso del recurso, incluyendo el respectivo mapa a una escala adecuada.

o Definir de forma especifica las obras o actividades que se van a ejecutar a fin de determinar su
viabilidad, de acuerdo con lo establecido en el Decreto 2099/2016, o aquel que lo modifique o sustituya.

e Presentar el monto de inversion del 1% estimado en pesos, de acuerdo a los items del Decreto 2099 de
2016 o la norma que lo modifique o sustituya, y discriminando los costos para cada una de las
actividades del proyecto que se contemplan en el célculo de dicho monto.

e Cronograma de ejecucion de las actividades a realizar.

e Presupuesto para el desarrollo de cada una de las actividades seleccionadas.

2.3.8.6 Plan de compensacion por pérdida de biodiversidad

Teniendo en cuenta lo establecido en el Manual para la Asignacion de Compensaciones por Pérdida de
Biodiversidad expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS (adoptado mediante
Resolucién 1517 de agosto de 2012 o aquella norma que la modifique o sustituya), se debera presentar un Plan
de compensacion por pérdida de biodiversidad que contemple como minimo los siguientes aspectos:

e Linea base ambiental del area impactada y evaluacion de los impactos residuales significativos,
identificando los ecosistemas que seran objeto de afectacion por las obras o actividades que estan
relacionadas con la construccion del proyecto.

e Calculo del area a afectar por cada uno de los anteriores ecosistemas, identificando su rareza
representatividad en el Sistema Nacional de dreas Protegidas (SINAP), y remanencia y potencial de
pérdida de contexto nacional, segun lo establecido en el listado nacional de factores de compensacion.

e Presentacion de una tabla resumen donde se identifique: ecosistema a afectar, area de afectacion,
infraestructura que afecta el ecosistema, factor de compensacion para ese ecosistema y el area total a
compensar.

e Descripcion de las areas ecolégicamente equivalentes para compensacion.
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e Propuesta de las acciones de compensacion, los resultados esperados, el cronograma de
implementacion y el plan de inversiones (en areas protegidas, publicas o en predios privados).

o Evaluacién de los potenciales riesgos de implementacion del plan de compensacion y una propuesta
para minimizarlos.

e Definicion del mecanismo de implementacién y administracion.

e Plan de monitoreo y seguimiento.

2.3.10 Trabajos de campo medios abidtico, bidtico y socioecondmico.

A nivel general se realizaron diferentes actividades de campo para la recoleccidon de informacién primaria a
través de visitas que realizaron los profesionales de las diferentes disciplinas al area de estudio y en la cual se
identificaron y verificaron los diferentes componentes de los medios abidtico, bidtico y socioeconémico.

Los trabajos de campo asociados a la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental para este proyecto se
encuentran relacionados a continuacion.

Tabla 46 Relacion de los trabajos de campo para la elaboracién del EIA
ACTIVIDAD FECHAS DE EJECUCION

Inventario de puntos de agua y campafia de investigaciones
geotécnicas.

Junio 15 de 2017 - Agosto 11 de 2017

Hidrogeologia e hidrodinamica, reconocimiento de las

condiciones hidrolégicas del area de estudio MAQL de F}H7 - Septiembre 9 de 2017

Suelos: Caracterizacion de suelos del area de influencia,

< Julio 26 de 2017 - Agosto 18 de 2017
reconocimiento y toma de muestras de suelo

Caracterizacion fisicoquimica, bacteriologica e hidrobiolégica

de calidad de agua superficial y sedimentos Julio 31 de 2017 - Septiembre 4 de 2017

Aforos y Batimetrias fuentes de aguas superficiales Julio 26 de 2017 - Agosto 4 de 2017
Monitoreos de aguas subterraneas Julio 31 de 2017 - Septiembre 4 de 2017
Caracterizacion de calidad de aire y ruido Julio 28 de 2017 - Septiembre 7 de 2017
Caracterizacion de Fauna Julio 11 de 2017- Julio 26 de 2017
Inventario forestal Julio 11 de 2017- Julio 26 de 2017
Levantamiento de veda Julio 11 de 2017- Julio 26 de 2017

Caracterizacion social, reconocimiento de campo y reunién con

2 - Julio 17 de 2017 - Julio 21 de 2017
lideres para caracterizar

Prospeccion arqueolégica Junio 2 de 2017 - Septiembre 15 de 2017
Primera socializacién Agosto de 2017
Segunda socializacion Septiembre de 2017

Por otro lado a partir de la informacion suministrada por el consorcio Ruta 40 y la informacion primaria levantada
durante las actividades de campo adelantadas, se detalld la localizacion del Proyecto, sus caracteristicas, la
infraestructura existente, se delimité el area de influencia de acuerdo con los impactos que se podrian generar
con las actividades del proyecto sobre los medios abidtico, bidtico y socioecondmico, en cada uno de los
componentes de estos medios; resultado de los analisis, se definieron los poligonos de cada uno de los medios.
El proceso propuesto garantizard que las areas presentadas a la autoridad ambiental estén incluidas por
impactos especificos y estos a su vez cuentan con medidas de manejo adecuadas, eficientes y acordes con el
contexto.
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2.4 EQUIPO PROFESIONAL PARTICIPANTE

INGETEC cuenta con mas de 30 afos de experiencia en el desarrollo de Estudios Ambientales,
socioeconémicos y proyectos de Ingenieria Ambiental, lo que ha permitido ser participe de la tematica
ambiental colombiana y de paises latinoamericanos. Desde el inicio de labores en temas ambientales,
INGETEC se ha especializado en el conocimiento de la legislacién colombiana y en el desarrollo y
especializaciéon de los diferentes aspectos socio ambientales, acumulando una amplia experiencia vy

conocimiento.

En la Tabla 47 se relaciona el personal profesional por parte de INGETEC que participara en cada una de las

especialidades del presente Estudio de Impacto Ambiental.

Tabla 47 Equipo de profesionales participantes en la elaboracion del EIA

Experiencia Relacionada

Profesional Especialidad Tematica
(Anos)
1. Direccion y Coordinacion.
Andrés Marulanda Direccion 12 Director del estudio
José Alejandro Buendia Gerencia y Control 11 poordinador Te_cnlco del Estudio
de Impacto Ambiental
Vianny Ortiz Especialista en Gerencia 10 Coordinador Ambiental del Estudio
Y Ambiental de Impacto Ambiental
Recursos Hidricos, Salud
Ocupacional, Seguridad y Gestion
. - . de Riesgos, Gestion Ambiental, Coordinacion seguridad y salud en
José Mauricio Carrillo . . 9 )
Auditor Interno  de Sistemas el trabajo
HSEQ, Sistemas Integrados de
Gestion
2. Resumen Ejecutivo, Objetivos, Generalidades, Antecedentes, Metodologia.
Angélica Cubillos Igg. Amble;\ta)IA;J.(;?ordlnadora 9
Pnponentiegabiotico Generalidades del Estudio
Karen Rodriguez Ing. Ambiental - componente fisico 8
3. Descripcion del Proyecto.
- . Ing. Ambiental - Coordinadora Elaboracién de la descripcion del
Angélica Cubillos s 9
Componente Abidtico proyecto para el EIA
4. Area de influencia.
- . Ing. Ambiental - Coordinadora
Angélica Cusiigs Componente Abidtico °
Bidlogo , Especialista en Manejo
Carlos Diaz Integrado del Medio Ambiente, 21 Definicion de las areas de
Coordinador Componente Bidtico influencia de los diferentes
Comunicadora Social, especialista componentes.
en planificacion del desarrollo
Elvia Victoria Pico Nifio regional, Magister en estudios 13
interdisciplinarios del desarrollo
Coordinadora Componente Social.
5. CARACTERIZACION DE LAS AREAS DE INFLUENCIA
5.1 Medio Abiético
Componente Geosférico (Geologia, Geomorfologia, Hidrogeologia).
Leticia Jiménez Gedloga, Especialista en derecho 14 Descripcion 'y analisis de los

minero y energético

componentes esféricos.
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Experiencia Relacionada

Profesional Especialidad Tematica
(Aios)
Claudia Yaneth Vargas Jerez Geodloga, Especialista SIG 6
Alexander Hassidoff Recursos Hidricos 19
Suelos y paisaje.
Jaime Adrian Rodriguez Ingeniero Agronomo, Especialista 9 Descripcion y andlisis del
en Geomatica. componente suelo
Hidrologia y Meteorologia
Miguel Jara Hidrologia 21
Anadlisis hidrolégico
Omar Ali Vargas Vargas Hidraulica y Medio Ambiente 20
Calidad de agua, usos del agua, aire y ruido.
. . Ing. Ambiental - Coordinadora
Angélica Cubillos Componente Abidtico °
Karen Rodriguez Ing. Ambiental - componente fisico 8
. : Ing. Ambiental - modelacién de Descripcion de la linea base de
Camila Ibagué calidad de Aire 2 calidad de agua, usos, aire y ruido.
Ing. Ambiental - modelaciéon de
Alejandra Navas calidad de Agua para permiso de 2
vertimientos
Generacion de productos SIG.
Maria Elena Suarez Navarrete Ingeniero Agricola , Especialista 16 Elabo_racmn de la cartografia del
SIG Estudio
Medio Biético
Bidlogo , Especialista en Manejo
Carlos Diaz Integrado del Medio Ambiente, 21
Coordinador Componente Bidtico
Diana Milena Castillo Ingeniera Forestal 2
Levantamiento de la informacion
Adriana Pico Bidloga, Espemahsta en fisiologia y 10 en campo y descrlpcpr) Qe la
taxonomia de plantas. Linea base medio biético
Bidloga, Especialista en
Leidy Aguacia Planeacién Ambiental y Manejo 3
Integral de los Recursos Naturales
Profesion Bidlogo, Especialista en
Juan David Garcia Planificacion Territorial y Gestion 2
Ambiental. — Especialista Peces
Medio Social.
Comunicadora Social, especialista
en planificacion del desarrollo
Elvia Victoria Pico Nifio regional, Magister en estudios 13
interdisciplinarios del desarrollo
Coordinadora Componente Social.
Descripcion de los componentes
Heilhard Morales Especialista en Desarrollo Rural 12 sociales de las areas de influencia
Javier Bello Antropologo 8
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Experiencia Relacionada

Profesional Especialidad Tematica
(Aios)
Joaquin Otero Arquedlogo 4
6. y 9 Zonificacion ambiental y de manejo Ambiental
Bidlogo , Especialista en Manejo
Carlos Diaz Integrado del Medio Ambiente, 21
Coordinador Componente Biético
Comunicadora Social, especialista
en planificaciéon del desarrollo Establecimiento de los atributos
Elvia Victoria Pico Nifio regional, Magister en estudios 13 para la zonificacion.
interdisciplinarios del desarrollo
Coordinadora Componente Social.
. . Ing. Ambiental - Coordinadora
Angélica Cubillos Componente Abidtico °
7. Demandas, uso, aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales
- . Ing. Ambiental - Coordinadora
Angélica Cubillos Componente Abidtico o
Karen Rodriguez Ing. Ambiental - componente fisico 8 Descripcion de las demandas y
Camila Ibagué Ing. Ambiental - modelacion de 5 recursc:s aprovechados por el
9 calidad de Aire proyecto.
Ing. Ambiental - modelaciéon de
Alejandra Navas calidad de Agua para permiso de 2
vertimientos
8. Evaluaciéon Ambiental
Bidlogo , Especialista en Manejo
Carlos Diaz Integrado del Medio Ambiente, 21
Coordinador Componente Biético
- . Ing. Ambiental - Coordinadora
Angeélica cubillos Cgmponenlte Abictico : 9 Descripcién y valoracién de  los
- - — impactos con y sin proyecto
Comunicadora Social, especialista
en planificacion del desarrollo
Elvia Victoria Pico Nifio regional, Magister en estudios 13
interdisciplinarios del desarrollo
Coordinadora Componente Social.
10. Evaluacion econémica Ambiental
. . . Evaluacion econémica ambiental,
Ingeniero Industrial, especialista en .
. et de acuerdo a las metodologias
Ariel Paz Evaluacion 'y Desarrollo de 15 blecid | Ministerio d
Proyectos esta_ ecidas por e |n|ster_|o e
Ambiente y Desarrollo sostenible.
11. Planes y Programas
11.1 Plan de Manejo Ambiental y 11.2 Plan de Monitoreo y Seguimiento
Bidlogo , Especialista en Manejo
Carlos Diaz Integrado del Medio Ambiente, 21
Coordinador Componente Biético
- . Ing. Ambiental - Coordinadora
Angélica Cubillos Cgmponenlte Abictico : 9 Formulacién de las medidas de
- - — manejo y monitoreo y seguimiento.
Comunicadora Social, especialista
en planificacion del desarrollo
Elvia Victoria Pico Nifio regional, Magister en estudios 13
interdisciplinarios del desarrollo

Coordinadora Componente Social.
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Experiencia Relacionada

Profesional Especialidad Tematica
(Aios)
Karen Rodriguez Ing. Ambiental - componente fisico 8
11.3 Plan de Gestion del Riesgo
Gestién del Riesgo de Desastres Formulacion del Plan de Gestion
Natalia Jaramillo Cardona e 90 d >Sasires y 8 del riesgo, conocimiento del riesgo
Adaptacion al Cambio Climatico :
y manejo del desastre.
11.4 Plan de Abandono y Restauracién Final
Programa de desmantelamiento,
. . Ing. Ambiental - Coordinadora adecuacion propuestas para uso
Angélica Cubillos oy 9 . .
Componente Abidtico final del suelo y programa de cierre
del proyecto y de la gestion social
11. Plan de Compensacion por pérdida de Biodiversidad
Bidlogo , Especialista en Manejo .
Carlos Diaz Integrado del Medio Ambiente, 21 Pegpulacion del Plan de

Coordinador Componente Bidtico

compensacion.
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ANEXOS

ANEXO A-1 Solicitud de informacion a autoridades ambientales
ANEXO A-2 Permiso de Investigacion cientifica
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